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1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dem IGF-Vorhaben 15343 N ,,Abloseverhalten von Getriankeflaschen-Etiketten aus Pa-
pier* sollte die Wettbewerbsfahigkeit von kleinen und mittleren Brauereien und Getrankeher-
stellern, durch die Erméglichung einer marktgerechten Flaschenausstattung, verbessert wer-
den. Gleichzeitig soll eine Verringerung der Umweltbelastung, durch Minimierung des Che-
mikalien- und Energieverbrauchs, erreicht werden.

Grundvoraussetzung hierfiir ist, dass den Unternehmen Priifverfahren zu Verfiigung stehen,
mit denen das Abloseverhalten der bei der Etikettierung eingesetzten Packhilfsmittel wihrend
der Flaschenreinigung spezifiziert und kontrolliert werden kann. Die DIN 16524-6 [25], mit
der die Ablosezeit von Etiketten bislang bestimmt wird, ist in ihrer jetzigen Form fiir diese
Aufgabe nicht geeignet. Daher wurden in diesem IGF-Vorhaben drei neue Methoden entwi-
ckelt, mit denen das Abloseverhalten von Papieretiketten zuverldssig beschrieben werden
kann.

Mit der ,,modifizierten Methode* kann die Ablosezeit von Papieretiketten fiir den denkbar
ungiinstigsten Anwendungsfall ermittelt werden. Diese Methode eignet sich daher besonders
fiir die Spezifikation von Etiketten beziehungsweise fiir die Wareneingangskontrolle und soll
zu einem spiteren Zeitpunkt die DIN 16524-6 ersetzen.

Die ,.erweiterte Methode* ergédnzt die ,,modifizierte Methode* um die Moglichkeit, den Ein-
fluss der iiberlappenden Verklebung bei Halsringetiketten auf die Ablosezeit zu bestimmen.
Dies ist mit der DIN 16524-6 ebenfalls nicht moglich.

Das zu erwartende Abloseverhalten von Etiketten in bestehenden Flaschenreinigungsmaschi-
nen kann mit der ,,prozessbezogenen Methode* analysiert werden. Diese Methode eignet sich
zur Identifikation von Optimierungspotential bei der Flaschenreinigung ebenso wie zum Ab-
schitzen von Abloseeigenschaften beim Wechsel einzelner Komponenten der Nassetikettie-
rung, wie zum Beispiel der Papiersorte oder des Etikettierklebstoffs.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen der Etiketten, der Klebstoffe und der Reinigungspa-
rameter werden in diesem Schlussbericht ausfiihrlich dargestellt und diskutiert, sowie in Form
einer Datensammlung der Brau- und Getrankeindustrie und fiir deren Zulieferindustrie (Pa-
pier-, Etiketten- und Klebstoffhersteller) im Anhang dieses Berichts zur Verfiigung gestellt.

Mit den hier erzielten Ergebnissen wird die Voraussetzung geschaffen, dass insbesondere
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) ihre Wettbewerbsfihigkeit durch eine marktgerechte
Flaschenausstattung erhalten oder sogar verbessern kdnnen.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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2 Zielsetzung

2.1 Ausgangssituation — Probleme durch nicht abgeloste Etiketten

In Deutschland werden Bier und viele alkoholfreie Getrinke liberwiegend in Mehrwegfla-
schen abgefiillt. Nach dem Konsum durch den Verbraucher gelangen die leeren Flaschen iiber
den Handel zuriick zu den Abfiillbetrieben. Vor einer erneuten Verwendung miissen die Fla-
schen innen wie aullen gereinigt werden, um den hygienischen Anforderungen gerecht zu
werden und die Flaschen neu etikettieren zu konnen. Das vollstindige und riickstandsfreie
Entfernen der fiir die Vermarktung wichtigen Flaschenausstattung ist hierfiir unabdingbar.

Verschirft wird die Situation in jiingster Zeit dadurch, dass vermehrt Halsringetiketten fiir
Long-Neck-Flaschen verwendet werden. Dieses Flaschen- bzw. Etikettendesign bietet den
Getridnkeherstellern die Moglichkeit, sich von einem Teil der Mitbewerber abzuheben und
dem Kunden die Hochwertigkeit des abgefiillten Getrinks zu vermitteln. An der Stelle, an der
sich die Halsringetiketten tiberlappen, verdoppelt sich jedoch die Dicke der Etiketten. Es ist
anzunehmen, dass es dadurch zu einer Verldngerung der Ablosezeit kommt. Ein weiterer Ein-
fluss konnte sich aus der Verklebung von Papier zu Papier an der Uberlappung ergeben, da
die iiblicherweise verwendeten Etikettierklebstoffe fiir die Verklebung von Papier zu Glas
ausgelegt werden.

Bisherige Waschzeiten in den Flaschenreinigungsmaschinen konnten sich fiir diese Art der
Flaschenausstattung als zu kurz erweisen. Die Folge sind nicht abgeloste Etiketten bezie-
hungsweise eine erhohte Verschleppung von Etiketten innerhalb der Reinigungsmaschine,
was wiederum mit einer Verschlechterung des Reinigungsergebnisses einhergeht. Dies fiihrt
dazu, dass die Flaschen erneut der Reinigungsmaschine zugefiihrt werden miissen. Der damit
verbundene, reduzierte Anlagenwirkungsgrad der Flaschenreinigungsmaschine und die redu-
zierte Effektivausbringung der gesamten Abfiillanlage sowie der hohere Verbrauch von
Frischwasser, Lauge, Energie und Additiven durch die Flaschenreinigung und der gegebenen-
falls steigende Personalaufwand, fithren unmittelbar zu hoheren Kosten bei der Abfiillung der
Getridnke. Hinzu kommt, dass ein durch Flaschenmangel bedingter Stop-and-go-Betrieb des
Fiillaggregates eine hohere Sauerstoffaufnahme nach sich ziehen kann und die Getrinkequali-
tit beziehungsweise die Haltbarkeit der Getridnke dadurch sinkt.

Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sind im Vergleich zu Braukonzernen
oft nicht mit der modernsten Maschinentechnik ausgestattet. Umso mehr sind sie auf geeigne-
tes Etikettenmaterial und Etikettierklebstoffe aus der Zulieferindustrie angewiesen. Mit der
derzeit gingigen Testmethode zur Bestimmung des Abloseverhaltens von Etiketten, der
DIN 16524-6 [25], kann das Abloseverhalten von Halsringetiketten mit {iberlappende Verkle-
bung jedoch nicht vorhergesagt werden, so dass, aufgrund mangelnder Testmoglichkeiten und
geeigneter Spezifikationen, in der Praxis immer wieder Probleme mit unvollstindig abgelos-
ten Etiketten auftreten. Beispiele fiir nicht abgeldste Halsringetiketten sind in Abbildung 1
dargestellt.

Seite 6



Eg =
|

Abbildung 1: Nicht abgeloste Halsringetiketten auf Long-Neck-Flaschen

2.2 Forschungsziele

Mit diesem Forschungsvorhaben soll die Wettbewerbsfahigkeit von KMU-Brauereien und
Getriankeherstellern, durch die Ermoglichung einer marktgerechten Flaschenausstattung, ver-
bessert werden. Eine Grundvoraussetzung hierfiir ist, dass den Unternehmen Priifverfahren zu
Verfiigung stehen, mit denen das Abloseverhalten der bei der Etikettierung eingesetzten Pack-
hilfsmittel wihrend der Flaschenreinigung kontrolliert werden kann. Gleichzeitig soll eine
Verringerung der Umweltbelastung, durch Minimierung des Chemikalien- und Energie-
verbrauchs, erreicht werden.

Vor diesem Hintergrund verfolgt das Forschungsvorhaben die folgenden wissenschaftlich-
technischen Ziele:

1) Bereitstellung einer Datensammlung fiir die Brau- und Getrankeindustrie sowie fiir deren
Zulieferindustrie (Papier-, Etiketten- und Klebstoffhersteller), die das Abloseverhalten von
Papieretiketten in Abhingigkeit der wichtigsten Einflussgroen beschreibt.

2) Entwicklung einer modifizierten und erweiterten Methode, mit der das Abloseverhalten
von Papieretiketten in Flaschenreinigungsmaschinen, sowohl von Rumpf- und Riickeneti-
ketten als auch von iiberlappenden Halsringetiketten, unter standardisierten Bedingung re-
produzierbar bestimmt werden kann.

3) Erweiterung der entwickelten Methode zu einer prozessbezogenen Methode, bei der die
im Abfiillbetrieb herrschenden Bedingungen bei der Bestimmung der Ablosezeit mit be-
riicksichtigt werden.
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2.3 Methodischer Ansatz

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wird in Arbeitspaket 1 (AP 1) eine Datensammlung iiber
die in Abfiillbetrieben zur Flaschenreinigung eingesetzten Maschinen und Reinigungsparame-
tern erstellt werden. Auf Grundlage dieser Informationen, wird der Einfluss der Etiketten
(AP 2), der Reinigungsparameter und Additive (AP 3) sowie der Etikettierklebstoffe (AP 4)
auf das Abloseverhalten der Etiketten untersucht werden. Die Ergebnisse werden den Unter-
nehmen in aufbereiteter Form, als Datensammlung (AP 5), zusammen mit dem Schlussbericht
zur Verfligung gestellt werden. Die Erkenntnisse aus den Arbeitspaketen 2 bis 4 sind der
Ausgangspunkt fiir die Modifizierung und Erweiterung der bestehenden DIN 16524-6 (AP 6),
die durch einen Ringversuch verifiziert werden soll (AP 8). In Arbeitspaket AP 7 wird diese
neu entwickelte Methode in eine prozessbezogenes Methode iiberfiihrt und anhand von Ablo-
seversuchen in einer Flaschenreinigungsmaschine tiberpriift (AP 9).
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3 Grundlagen

Das Abloseverhalten von Getridnkeflaschenetiketten aus Papier wird sowohl durch das Etikett
selbst als auch durch zahlreiche weitere Faktoren beeinflusst. In dieses Kapitel werden die
Besonderheiten der wesentlichen Einflussgrofien beschrieben. Dies sind die bei der Etikettie-
rung von Mehrweg-Getriankebehiltern aus Glas eingesetzten Packhilfsmittel und der Etiket-
tiervorgang selbst, sowie wie die Reinigungsparameter der Flaschenreinigungsmaschinen.

Dariiber hinaus wird die bestehende Analysenmethode zur Bestimmung der Ablosezeit einer
kritischen Betrachtung unterzogen.

3.1 Komponenten der Nassetikettierung

3.1.1 Getrinkeflaschenetiketten aus Papier

Getriankeflaschenetiketten aus Papier, die im Weiteren auch als Papieretiketten oder Etiketten
bezeichnet werden, sind das Aushidngeschild einer Getrinkeflasche. Der Werkstoff Papier bie-
tet dabei unzihlige gestalterische Moglichkeiten, verlangt jedoch, dass bei der Herstellung
und Verarbeitung von Papieretiketten seine besonderen Anforderungen beachtet werden, um
eine spitere reibungslose Ablosung der Etiketten in einer Flaschenreinigungsmaschine zu ge-
wihrleisten.

3.1.1.1 Etikettentypen

Der Werkstoff Papier erdffnet den Marketingabteilungen zahllose Gestaltungsmoglichkeiten,
die kaum Einschrinkungen durch Form, Dekor oder bei der Verwendung von Spezialeffekten
unterliegen. Lediglich die mechanische Verarbeitbarkeit auf einer Etikettiermaschine und die
Reinigbarkeit in Flaschenreinigungsmaschinen setzen hier Grenzen. Im Bereich Etiketten fiir
Bierflaschen dominieren iiberwiegend die in Abbildung 2 dargestellten Etikettentypen. Bei
Bieren im Tiefpreissegment wird hiufig nur ein Rumpfetikett verwendet. Bei hochpreisigen
Bieren finden sich dagegen zumeist auch ein Riicken- und ein Brustetikett auf den Flaschen.
Das Halsringetikett wird vor allem bei Flaschentypen eingesetzt die iiber einen langen,
schmalen Flaschenhals verfiigen. Bei diesen Flaschentypen, zu denen Ale-Flaschen und
Long-Neck-Flaschen zihlen, fiihrt die Halsgeometrie dazu, dass sich Schwankungen in der
Fiillmenge oder der Flaschengeometrie stirker auf die Fiillhohe auswirken, als dies zum Bei-
spiel bei NRW-Flaschen mit breitem Flaschenhals der Fall ist. Durch ein Halsringetikett kon-
nen diese Unterschiede in der Fiillhéhe vor dem Kunden verborgen werden [8].
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Abbildung 2: Etikettentypen fiir NRW-Flaschen (links) und Long-Neck-Flasche (rechts) [8]
3.1.1.2 Aufbau von Etikettenpapieren

Etikettenpapiere konnen aus mehreren Schichten zusammengesetzt sein (siche Abbildung 3).
Einfache Standardweillpapiere bestehen vorwiegend aus einer Schicht holzfreiem Rohpapier,
das die Basis aller Etikettenpapiere bildet, und einem Vorderseitenstrich, der zum Teil auch
als Papierstrich bezeichnet wird. Bei metallisierten Etiketten wird zusétzlich auf den Vorder-
seitenstrich ein Vorlack zur Aufnahme der Aluminiumschicht aufgebracht. Die Metallisierung
wird anschlieend durch einen Primer versiegelt, der letztlich die Druckfarbe aufnimmt. Bei
StandardweiBpapieren erfolgt der Druck unmittelbar auf den Vorderseitenstrich.

Abbildung 3: Aufbau von metallisierten Etikettenpapieren [39]

Um dieser Asymmetrie im Etikettenaufbau entgegenzuwirken und eine gute Planlage bei un-
terschiedlichen klimatischen Bedingungen zu erreichen, werden die meisten Etiketten mit ei-
nem Riickseitenstrich, der auch als Funktionsstrich bezeichnet wird, versehen (siche
Abbildung 4). Uber diesen Funktionsstrich kann ebenfalls die Absorption von Wasser, die
Benetzbarkeit und somit die Abbindegeschwindigkeit von Etikettierklebstoffen beeinflusst
werden [8, 30, 39].
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Abbildung 4: Lichtmikroskopische Aufnahme des Querschnitts eines Etikettenpapiers [11]

3.1.1.3 Papierherstellung und charakteristische Qualititsparameter

Die Herstellung von Papier fiir Getrinkeetiketten erfolgt zum tiberwiegenden Teil auf Lang-
sieb-Papiermaschinen. Der mit Wasser vermischte Papierrohstoff (99 % Wassergehalt, 1 %
Faser- und Feststoffanteil) 1duft in diesen Maschinen iiber einen Cleaner zum Stoffauflauf, an
dem die diinnfliissige Masse auf das umlaufende Langsieb gespriiht wird. Hier erfolgt die Bil-
dung des Papiers. Nachdem der GroBteil des Wassers abgeflossen beziehungsweise abgezo-
gen wurde, wird in der Pressen- und Trockenpartie die Restfeuchtigkeit auf etwa 5 % bis 8 %
reduziert. AnschlieBend wird das Papier geglittet, gestrichen und eventuell weiter veredelt.

Wihrend der Papierherstellung werden die charakteristischen Eigenschaften des Etikettenpa-
piers festgelegt. Fiir die maschinelle Verarbeitbarkeit von Etikettenpapieren sind eine ausrei-
chende Nass- und Trockenbruchkraft (Rei3festigkeit) 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 Laugendurchlissigkeit, bei gleichzeitig bestindigem Anhaften der Druckfarben
im Laugenbad, fiir die Mehrwegfihigkeit der Etiketten unerlésslich. Fiir die Druckfarbenhaf-
tung ist der Vorderseitenstrich, der dem Papier eine glatte und moglichst weille Oberfldche
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 Mal} fiir die
Wasseraufnahmeféahigkeit der Etikettenriickseite. Die mechanischen Papiereigenschaften, wie
zum Beispiel die Bruchlast, ergeben sich tiberwiegend aus den eingesetzten Faserstoffen, der
fliichenbezogenen Masse und der Rohpapierleimung. Uber den Faseranteil wir die Wasser-
menge aus dem Etikettierklebstoff und von der Flaschenoberfliche aufgenommen und zeit-
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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 An-
wender genauer spezifiziert wurden [1, 8, 13, 23, 30].

3.1.1.4 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 Ver-
arbeitungsschritten durch den Veredler zwingend zu beachten, da sich Papierfasern bei Kon-
takt mit Feuchtigkeit in ihrer Querrichtung stiarker dehnen als in Langsrichtung. Das Etiket-
tenpapier rollt sich daher entlang seines Faserlaufs ein. Bei einem falschen Faserlauf, parallel
zur Flaschenachse, in y-Richtung (siehe Koordinatensystem in Abbildung 5), ist das Etikett
nicht in der Lage, sich der Flaschenform anzupassen. Die natiirlichen Riickstellkréfte des Eti-
kettenpapiers, in Form der Rollneigung, fithren dazu, dass sich das Etikett von der Flasche ab-
rollt. Die Ausprigung der Rollneigung ist abhingig vom asymmetrischen Aufbau des Etiket-
tenpapiers und begrenzt die Grammatur 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 Etikettenfldche entspricht [1, 16, 30, 31].

y

p.

4

Abbildung 5: Faserlauf von Papieretiketten [8]
3.1.1.5 Dynamisches Nassdehnungs- und Penetrationsverhalten

Etiketten werden wihrend ihrer Lagerung und Applikation Temperaturschwankungen, wech-
selnden klimatischen Einfliissen und einer Wiederbefeuchtung ausgesetzt. Dies fiithrt zu Di-
mensionsdnderungen am Papier und kann den Verarbeitungsprozess empfindlich storen oder
unmoglich machen. Diese Dimensionsdnderungen konnen als Nassdehnung beziehungsweise
Trockenschrumpfung gemessen werden und sind ein Ausdruck fiir die komplexe Eigenschaft
der Dimensionsstabilitit [6, 7]. Sie werden durch Anderungen der Abmessungen innerhalb
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des Papiergefiiges in x-, y- und z-Richtung, infolge duBlerer Einfliisse die den Feuchtigkeits-
gehalt des Papiers und den Quellungszustand der Fasern und Feinstoffe dndern, ausgelost. Die
Faserstoffeinfliisse auf die Dimensionsstabilitét sind die Ursache fiir jegliche Dimensionsén-
derung. Sie beruhen auf dem anisotropen Quell- und Schrumpfungsverhalten der Fasern so-
wie der verstiarkten Quellung von mahlungsbedingt erzeugten Feinstoffen [16].

In Abbildung 6 sind die Nassdehnung und anschlieende 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 Oberfliche anhaftenden Feuchtigkeit setzt die oben beschriebene
Trockenschrumpfung ein.

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 [16]. Wie stark diese Effekte ausgeprigt
sind wird vor allem von der Faserart und deren Zusammensetzung der Faserzellwand be-
stimmt [9, 32]. 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 [28].

Mittels Ultraschall-Transmissionsmessung ist es moglich, fiir jedes Papier ein charakteristi-
sches Penetrationsverhalten zu bestimmen [14]. 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 schliefen, dass aufgrund des Papieraufbaus das
Eindringen von Feuchtigkeit in das Papiergefiige bei Etikett C langsamer ablduft als bei Eti-
kett D.
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Abbildung 7: Ultraschall-Transmissionskurve zweier Etiketten
3.1.1.6 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 Ursprungslén-
ge, um etwa 0,3 % grofer.

Abbildung 8: Hysterese von Papier

Ein Erklarungsansatz fiir das Phinomen der Hysterese ist, dass bei der Desorption des Was-
sers von der Faseroberfliche eine Schrumpfung der Oberfldchenstruktur eintritt, welche die
weitere Desorption der in den inneren Bereichen angelagerten Wassermolekiile behindert
[44].

3.1.1.7 Metallisierung und Prigung

Metallisierte Etikettenpapiere wirken optisch wie Metallfolien und bieten den Designern zu-
satzliche Gestaltungsmoglichkeiten. Hergestellt werden metallisierte Etiketten {iberwiegend
durch Vakuummetallisierung, bei der eine 0,3 um bis 0,4 um starke Metallschicht aufgebracht
wird. Diese fiihrt zu einer Gewichtszunahme von etwa 0,4 g/mz. Die Papiere, die hierfiir Ver-
wendung finden, sind im Allgemeinen geprigt, um die Flexibilitdt zu erhohen und die Ablo-
sezeit in der Flaschenreinigungsmaschine herabzusetzen. Durch die Prigung werden die Pa-
pierfasern gebrochen und das Papier somit zugénglicher fiir Feuchtigkeits- beziehungsweise
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Laugenpenetration durch die Druckseite. Zudem weisen diese Basispapiere einen niedrigeren
Cobb-Wert gegeniiber StandardweiB3papier auf, mit dem Ziel der Faltenbildung vorzubeugen
[8, 30, 33].

3.1.1.8 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 gdngigsten Druckverfah-
ren der Tiefdruck, der Offsetdruck und der Flexodruck.

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 Stel-
len farbfrei abgerakelt, so dass nur die Farbe aus den Népfchen direkt auf die Papierbahn ii-
bertragen wird. Das Volumen der einzelnen Néapfchen 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 ge-
bracht 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 préadestiniert.

Abbildung 9: Verfahrensschema Tiefdruck [8]
Offsetdruck

Beim Offsetdruck liegen die druckenden und nicht druckenden Partien auf einer Ebene (siche
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 ermdglicht. 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 wirt-
schaftlichere Druckverfahren.
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Abbildung 10: Verfahrensschema Offsetdruck [8]
Flexodruck

Mit der zunehmenden Verwendung von Kunststofffolien kommt der so genannte Flexodruck,
als Hochdruckverfahren, in immer stirkerem Mafle zum Einsatz. Der herkommliche Fle-
xodruck arbeitet mit 10semittelhaltigen Farben sowie Farben auf Wasserbasis.

Stanzen und Schneiden von Etiketten

Ublicherweise werden Etiketten mit geraden Kanten geschnitten, wohingegen Formen die ei-
nen 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-Vorgéinge die vorherrschenden Komponenten
[8, 34, 35].

Abbildung 11: Stanzeisen fiir das Gegendruckstanzen [34]
3.1.1.9 Lagerbedingungen

Die physikalischen Eigenschaften von Papieretiketten hingen in hohem Maf3e 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 ei-
nem 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 Stabilitét, die fiir die Ver-
arbeitung in einer Etikettiermaschine erforderlich ist. Zudem kann es zu Schimmelbildung am
Etikett und gegebenenfalls zur Oxidation der Metallisierung kommen. Bei einer zu trockenen
Lagerung werden die Etikettenpapiere steif und die ReiBfestigkeit nimmt ab, wihrend die
Riickstellkrifte, in Form steigender Rollneigung, zunehmen [8, 30, 31].
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3.1.2 Etikettierklebstoffe

Nach der DIN 8593-8 ist der Begriff Klebstoff definiert, als ein nicht metallischer Werkstoff
der Korper durch Oberfldachenhaftung (Adhédsion) und innere Festigkeit (Kohésion) verbinden
kann, ohne dass sich das Gefiige der Korper wesentlich verdndert [26]. In den entsprechenden
STLB werden diese Werkstoffe als Etikettierklebstoffe bezeichnet [12]. In diesem Bericht
wird fiir Etikettierklebstoff zudem die verkiirzte Bezeichnung Klebstoff und Leim verwendet.
Klebstoffe fiir die Flaschenetikettierung in der Getridnkeindustrie sind komplexe Stoffsysteme,
die den sehr unterschiedlichen Bedingungen in einem hoch technisierten Umfeld gerecht wer-
den miissen. Fiir die sichere Funktionalitit dieser Klebstoffe ist neben einer hohen Produkt-
qualitédt vor allem das in der Praxis stets sehr unterschiedliche Anforderungsprofil des Abfiill-
betriebes von Bedeutung [5].

3.1.2.1 Klebstoffsorten

Um den unterschiedlichen Bedingungen Rechnung zu tragen, werden von der Getrdnkeindust-
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 Synthetikklebstoffe, die zum Teil auch als
Mischklebstoffe bezeichnet werden, da auch diese iiber einen gewissen Kaseinanteil verfiigen
konnen. Bei der Klebstoffbezeichnung gibt es jedoch 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
Viskositidtsdnderung, die mit einer Temperaturinderung einhergeht (vergleiche Abbildung 12,
linkes Diagramm). Auch die Schwitzwasserbestidndigkeit kann bei Kaseinklebstoffen gegen-
tiber Stdrkeleimen durch ein alternatives Aufschlussverfahren des Kaseins deutlich erhoht
werden (Abbildung 12, rechtes Diagramm).

Viskositiit von Etikettierklebstoffen Wasserbestiindigkeit der Klebstofftypen
800000
2 700000 -+ Kaseinklebstoff
Qé 600000
.5 500000 N & Synthetikklebstoff
% 288888 - Stiirkeklebstoff M Eiswasserfester Kaseinklebstoff
< ‘200000 \-\ M Einfacher Kaseinklebstoff
> e— Stirkeklebstoff
100000 | \’\\"ﬁ | | |
0 T T T T 1 T T T T T T
10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60
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Abbildung 12: Viskositit und Wasserbestindigkeit verschiedener Klebstofftypen [29]

Kaseinklebstoffe sind wegen ihrer guten Verarbeitungseigenschaften auch auf sehr schnellen
Etikettiermaschinen, bis iiber 80.000 Flaschen pro Stunde, einsetzbar und werden fiir alle Ar-
ten von Papieretiketten wie auch fiir die Stanniolierung von Flaschenhilsen mit Aluminium-
folien verwendet. Im Vergleich dazu sind Stéirkeklebstoffe nur bis zu einer Ausbringung von
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maximal 40.000 Flaschen pro Stunde einsetzbar. Sie haben zudem eine deutlich geringere An-
fangshaftkraft auf nassen und kalten Flaschen und finden daher hauptsédchlich bei der Warm-
und HeiBabfiillung ihren Einsatzschwerpunkt. In jlingerer Zeit halten auch Dispersionskleb-
stoffe, fiir die Etikettierung von PET- oder PEN-Flaschen, Einzug in den Abfiillbetrieben
[5, 8, 29].

Kasein ist ein Eiweif3bestandteil der Milch. Kuhmilch enthilt etwa 3 % Kasein in kolloidaler,
milchig opaleszierender Losung. Zur Isolierung von Kasein wird die Milch bis auf einen Fett-
gehalt zwischen 0,05 % und 0,2 % entrahmt. Anschlieend wird die auf 45 °C vorgewirmte
Milch mit Sduren auf den pH-Wert 4,6 des isoelektrischen Punktes von Kasein eingestellt,
worauf das Kasein gerinnt. Nach Trennung der festen von den fliissigen Bestandteilen (Mol-
ke) wird das Kasein verschiedenen Wasch- und Trocknungsvorgédngen durch Abpressen un-
terzogen 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 [17, 29].

3.1.2.2 Chemisch-physikalische Vorginge bei der Verklebung

Nach der DIN 8593-8 sind die Oberflachenhaftung (Adhésion) und innere Festigkeit (Kohési-
on) fiir die Bestdandigkeit der Verklebung verantwortlich [26]. In Abbildung 13 sind diese bei-
den Krifte an ihren jeweiligen Angriffspunkten dargestellt.

Abbildung 13: Adhésions- und Kohisionskrifte bei der Verklebung [37]
Adhision

Treten die Klebstoffmolekiile mit der benetzten Glasoberfliche in Wechselwirkung, kommt es
zur Adhésion, auch Adhésions- oder Anhangskraft genannt. Sie beschreibt den mechanischen
Zusammenbhalt, der sich zwischen zwei in Kontakt tretenden kondensierten Phasen ausbildet.
Die Adhision setzt sich aus der mechanischen Adhésion und der spezifischen Adhésion zu-
sammen.

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 Ver-
klebung mitentscheidend [21, 41, 42].

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 zéhlen unter anderem Ionenbindun-
gen, van-der-Waals-Wechselwirkungen und Wasserstoffbriickenbindungen [21, 42, 43].

Anfangshaftung und Aushirten der Etikettierklebstoffe

Eine ausgeprigte Anfangshaftung auf nassen und kalten Oberflache 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 Fla-
scheoberfliche erzielt (vgl. Abbildung 12 auf Seite 17, linkes Diagramm). Mit der Viskosi-
tatserhohung nach dem benetzen der Flaschenoberfliche wird die mechanische Adhision
durch die Verfestigung der Mikroverzahnung stark erhoht. Die kalte Flaschenoberfliche 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 [22, 24, 29].

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 [10]. Sobald der
Klebstoff austrocknet erhohen sich die Kohisionskréfte durch die ansteigende Verschlaufung
der Makromolekiile und die Zunahme chemischer Bindungen. Die reduzierten Abstinde zwi-
schen benachbarten Atomen und Molekiilen fithren dariiber hinaus zu verstirkten zwischen-
molekularen Kriften. Diese Vorginge bewirken insgesamt die dauerhafte Fixierung des Eti-
ketts auf der Glasoberfldche der Flasche [5].

Fiir die Verdunstung muss das Wasser durch das Etikettenmaterial diffundieren konnen. 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 3.1.1.5 Dynamisches Nassdeh-
nungs- und Penetrationsverhalten auf Seite 12). Die Unterschiede in der Wasserautnahme er-
kldren auch die Beobachtung aus der Praxis, dass mit einem Klebstoff bei verschiedenen Eti-
ketten unterschiedliche Trocknungsgeschwindigkeiten erzielt werden [5].
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3.1.2.3 Anwendungstechnische Eigenschaften der Etikettierklebstoffe

Beim Einsatz von Kaseinklebstoff sind bestimmte anwendungstechnische Eigenschaften fiir
eine einwandfreie Etikettierung zu beriicksichtigen [8].

Klebstofftemperatur und Verbrauch

Die Viskositdt der Kaseinklebstoffe zeigt eine starke Temperaturabhingigkeit. Je hoher die
Klebstofftemperatur, desto niedriger ist die Klebstoffviskositit (vgl. Abbildung 12 auf
Seite 17, linkes Bild). Fiir die Verarbeitung des Klebstoffes an der Leimwalze der Etikettier-
maschine ist eine gleich bleibende Viskositdt im optimalen Temperaturbereich anzustreben.
Dieser Temperaturbereich ist abhingig 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 Tem-
peratur 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 [5, 8].

Temperaturabhiingigkeit des Klebstoffverbrauchs
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Abbildung 14: Temperaturabhingigkeit des Klebstoffverbrauchs [5]
Rheologische Eigenschaften von Kaseinklebstoffen

Kaseinklebstoffe veridndern 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 dndert der
Klebstoff je nach Maschinengeschwindigkeit seine Viskositidt. Eine Grundvoraussetzung fiir
die problemlose Verarbeitung ist daher erneut, dass der Klebstoff im stindigen Kreislauf ge-
fordert wird, um einen relativ konstanten Scherkrafteinfluss zu sichern. Zu diesem Zweck
kommen als Pumpen langsame, pneumatisch betitigte Kolbenpumpen mit Temperierung zum
Einsatz [5, 8].
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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 flichenbezogenen Kleb-
stoffmasse, durch Verdopplung des Rakelspaltes, kann den Verbrauch, aufgrund der rheologi-
schen Eigenschaften der Klebstoffe, auf das dreifache der urspriinglichen Menge erhéhen
(siehe Abbildung 15). Die verwendete Klebstoffsorte hat ebenfalls einen Einfluss auf den
Verbrauch [5]. Die bei der Etikettierung von Getrdnkeflaschen aufgebrachte flichenbezoge-
nen Klebstoffmasse, die in diesem Bericht auch als Massenbelegung oder Klebstoffmenge be-
zeichnet werden, liegt zwischen 8 g/m” und 15 g/m?, kann in besonderen Einzelfillen jedoch
auch deutlich dariiber liegen [22].

Klebstoffverbrauch in Abhéngigkeit vom Rakelspalt
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Abbildung 15: Klebstoffverbrauch in Abhéangigkeit vom Rakelspalt an der Leimwalze [5]
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 gewihrleistet. Die langsam fortschreitende Degeneration des Ka-
seins kann dadurch jedoch nicht vollstindig verhindert werden, so dass bei sachgeméifer La-
gerung die Haltbarkeit von Kaseinklebstoffen auf etwa sechs Monate begrenzt ist [8].

3.1.3 Getrankeflaschen aus Glas

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

Der behilterspezifische Parameter fiir die Klebeeigenschaft ist die Oberflachenbeschaffenheit
der Glasflasche. Dazu zidhlt zum einen die Glitte der Klebefldche. Bei glatten Flichen 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 Oberfldchenenergie des Materials von Bedeutung fiir die Verkle-
bung. Bei Fliissigkeiten wird die Oberfldchenenergie als Oberflichenspannung bezeichnet. In
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der klebetechnischen Anwendung sind Oberflichen mit einer Oberflachenenergie grofer
38 mN/m, die auch als hochenergetische Flichen bezeichnet werden, relativ einfach zu bekle-
ben [2]. Beispiele fiir solche Flachen sind fettfreies Glas, fettfreier und polierter Stahl oder
PVC-Folie. Diese Art Flichen lassen sich auch gut mit Wasser benetzen. Niedrigenergetische
Flachen mit einer Oberflichenenergie kleiner 38 mN/m sind dagegen schwierig und oft nur
mit speziellen Klebstoffen etikettierbar.

Zur definierten Einstellung der Oberflicheneigenschaften werden Glasflaschen noch wihrend
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 Verschlei3- und Bruchanfilligkeit, den Anforderungen heutiger
Abfiillgeschwindigkeiten von iiber 100.000 Flaschen pro Stunde nicht gewachsen sind [22].
Erst durch eine kombinierte Heif3- und Kaltendvergiitung erhélt die Glasflasche die erforderli-
che glatte Oberfliche [8].

3.1.3.1 HeiBendvergiitung

Die Heillendvergiitung findet wéahrend 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 verfullt und die Glas-
oberfliche dadurch vor verstirkter Rissbildung im weiteren Produktionsablauf geschiitzt. Auf
diese Weise wird die Festigkeit der Flasche erhoht. Die Schichtdicke der Heilendvergiitung
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 Heiflendvergiitung stellt im Allgemeinen kein
Problem bei der Nassetikettierung dar [4, 8, 36].

3.1.3.2 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 Glasoberfldche ihre Glétte und Gleit-
fahigkeit. 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 Oberflacheneigenschaften verin-
dern. Dasselbe trifft auch auf die Nachvergiitung im Abfiillbetrieb zu, bei der die Oberfliche
ebenfalls mit einem Wachs- oder Polyethylenfilm beaufschlagt wird [8]. Die Kaltendvergii-
tungsmittel, auf denen primir die Verklebung durchgefiihrt wird, sind nur schwer zu verkle-
ben. Im Extremfall der Ubervergiitung ist iiberhaupt keine Verklebung mehr moglich, so dass
nach dem Trocknen des Klebstoffes die Etiketten wieder von den Flaschen abfallen [4]. Die
Kaltendvergiitung wird mit jeder Flaschenwaschung allmihlich abgetragen, wodurch bei
Glas-Mehrwegflaschen mit jedem Umlauf die Verklebung besser wird. Die schwankenden
Oberfldchenqualititen erschweren jedoch die Reproduzierbarkeit von Etikettierergebnissen
[5, 36].
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3.2 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 mageblichen Arbeitsschritte der
Nassetikettierung werden im diesem Abschnitt, am Beispiel einer Rundldufer-
Etikettiermaschine mit feststehendem Etikettenbehilter (siche Abbildung 16) erldutert, da die-
ser Typ bei der Etikettierung von Bierflaschen und alkoholfreien Getrinken am weitesten ver-
breitet ist [8].

Abbildung 16: Rundlaufer-Etikettiermaschine mit feststehendem Etikettenbehélter [8]
3.2.1 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 Ab-
schnitt 3.1.2.3 auf Seite 20 bereits erldutert wurde, ist der Abstand des Rakelspalts entschei-
dend fiir die Klebstoffmenge die auf die Paletten und somit auf die Etiketten iibertragen wird
(siehe Abbildung 17). Ist der Spalt zu klein, wird nicht ausreichend Klebstoff aufgenommen
und es kann zu Problemen mit der Etikettenhaftung kommen. Ein zu grofler Spalt fiihrt zu un-
notig hohem Klebstoffverbrauch und einer vermeidbaren Verschmutzung der Etikettierma-
schine [5, 8].
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Abbildung 17: Abrollen der Beleimungspaletten auf der Beleimungswalze [8]
3.2.2 2. Arbeitsschritt: Entnahme der Etiketten aus dem Etikettenbehilter

Die Etiketten werden der Etikettiermaschine iiber den Etikettenbehilter zugefiihrt. Dabei zei-
gen 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 Be-
leimungspalette 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 [4]. Sobald ein Etikett entnommen wurde schiebt ein
Federmechanismus den Etikettenstapel wieder gegen die Haltenasen.

Abbildung 18: Entnahme eines Etiketts aus dem Etikettenbehilter [8]

Auf diese Weise wird gleichzeitig der Etikettierklebstoff auf das Etikett iibertragen. Die Be-
leimungspaletten fiir Papieretiketten sind in der Regel so gestaltet, dass der Etikettierklebstoff
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 (siehe Abbildung
20, Vergleich mit Wabenbeleimung). Um zu verhindern, dass Klebstoff bei der Etikettenent-
nahme auf die Haltenasen des Etikettenbehilters und die nachfolgenden Etiketten {ibertragen
wird und moglicherweise Storungen verursacht, sind an den Beleimungspaletten Aussparun-
gen fiir die Haltenasen vorhanden. Zudem werden Beleimungspaletten etwas kleiner gefertigt
als das entsprechende Etikett. Dies verhindert, dass der Etikettierklebstoff in der Anbiirststati-
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on, nach dem Aufsetzen des Etiketts auf der Flasche, unter dem Etikett hervor gestrichen wird

[8].

y

p.

z

Abbildung 19: Beleimungspalette mit Steifenbeleimung und entsprechendem Beleimungsbild

Abbildung 20: Ablosezeit in Abhéngigkeit vom Beleimungsbild [45]
3.2.3 3. Arbeitsschritt: Ubergabe des Etiketts an den Greiferzylinder

Um die Etiketten auf den Flaschen applizieren zu konnen ist es notwendig, die nun mit Etiket-
tierklebstoff benetzten Etiketten von den Beleimungspaletten abzunehmen. Zu diesem Zweck
werden die Etiketten durch den Greiferzylinder abgezogen. Zunichst nihern sich die Belei-
mungspaletten auf einer vordefinierten Bahn dem Greiferzylinder an. Sobald sie die vorgese-
hene Position erreicht haben, werden die Etiketten zwischen der Ambossleiste und den Grei-
ferfingern eingeklemmt. Um die Etiketten sicher greifen zu konnen sind an den Beleimungs-
paletten spezielle Aussparungen, die so genannten Greiferfingerliicken (Abbildung 19), vor-
handen. AnschlieBend entfernen sich die Beleimungspaletten wieder vom Greiferzylinder.
Dabei werden die Etiketten, wie in Abbildung 21 veranschaulicht, von den Beleimungspalet-
ten abgezogen. Druckluftdiisen blasen die Etiketten gegen die Schwiamme und verhindern,
dass diese durch die Fliehkraft vom Greiferzylinder abstehen.
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Abbildung 21: Ubergabe des Etiketts an den Greiferzylinder [8]

Das Zusammenspiel der Beleimungspaletten und des Greiferzylinders ist entweder als oszil-
lierendes Gleichlaufsystem oder rotierendes Gegenlaufsystem ausgelegt. Beim Gleichlaufsys-
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 22). Bei gleicher Ausbringung hat eine
Etikettiermaschine mit oszillierendem Gleichlaufsystem somit mehr Zeit die Etiketten an den
Greiferzylinder zu iibergeben, da die Bauteile {iber eine lingere Wegstrecke miteinander Kon-
takt haben, als dies bei rotierenden Gegenlaufsystemen der Fall ist. Nach Herstellerangaben
werden aus diesem Grund Etiketten in einem oszillierenden Gleichlaufsystem schonender be-
handelt und es sind weniger Stérungen im Etikettierergebnis zu erwarten [8]. Dem entgegen
erlaubt ein rotierendes Gegenlaufsystem eine andere Kurvenbahn der Beleimungspaletten die
es ermoglicht, dass die Etiketten in voller Linge, direkt auf den Schwimmen des Greiferzy-
linders abgerollt werden. Dadurch entsteht, im Vergleich zum oszillierenden Gleichlaufsys-
tem, eine geringere Zugspannung im Etikett [40]. 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 Li-
teratur 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.

Abbildung 22: Oszillierendes Gleichlauf- und rotierendes Gegenlaufsystem [8]
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3.2.4 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
Behiiltertellern so, dass die Etiketten, wie in Abbildung 23 gezeigt, von den Schwidmmen an
die Flaschen gedriickt werden. Die Anfangshaftung des Etikettierklebstoffs fixiert das Etikett
an der Flasche, wihrend gleichzeitig die Greiferfinger 6ffnen und das Etikett freigeben [8].

Abbildung 23: Aufsetzen der Etiketten auf die Flaschen [8]

Ein entscheidendes Kriterium bei diesem Schritt ist die Positionierung des Kreuzschlittens zur
Flasche (Abbildung 24). Die Flasche soll das Etikett mittig treffen und einen ausreichen ho-
hen Druck aufbauen. Wird der Schlitten entlang der senkrecht zu den Flaschentellern verlau-
fenden 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, kon-
nen die Greiferfinger beim Freigeben des Etiketts die Flasche beriihren und dadurch verbogen
werden oder die Position der Flasche auf dem Flaschenteller verdndern. 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 Etikettenmitte. Die Folge ist, dass
das Etikett die Anbiirststation nicht richtig positioniert erreicht und gegebenenfalls nicht voll-
stdndig angebiirstet wird.

Abbildung 24: Kreuzschlitten des Etikettiermoduls [8]
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3.2.5 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 25). Die Anfangshaftung des Etikettierklebstoffs fixiert
nun das gesamte Etikett auf der Flaschenoberfliche [8].

Abbildung 25: Anbiirststation der Etikettiermaschine [8]

3.2.6 6. Arbeitsschritt: Abtrocknen der Flaschen

Die endgiiltige Fixierung der Etiketten erfolgt nach der Etikettierung, im Vollgutlager des Ab-
fiillbetriebes. Das Wasser von der Flaschenoberfliche und dem Klebstoff wird von den Etiket-
ten aufgenommen und zeitlich verzogert an die Umgebung abgegeben (vgl. Abschnitt 3.1.2.2
auf Seite 18). Sobald der Etikettierklebstoff ausgehirtet ist, gilt der Etikettiervorgang als ab-
geschlossen [8].

3.3 Flaschenreinigungsmaschinen

Flaschenreinigungsmaschinen haben die Aufgabe, saubere, keimfreie und riickstandsfreie Fla-
schen fiir die Flaschenabfiillung zu liefern. Der Reinigungseffekt beim Ablauf der kontinuier-
lichen Flaschenreinigung basiert auf einer ausgewogenen Kombination von vier Reinigungs-
parametern: Kontaktzeit, Chemikalieneinsatz, Temperatur und mechanischer Einwirkung in
der Flaschenreinigungsmaschine [20, 22].

3.3.1 Vorginge beim Ablosen von Papieretiketten

Die Reinigung der Flaschen von Papieretiketten kann in zwei aufeinander folgende Verarbei-
tungsschritte unterteilt werden. Im ersten Schritt werden die Etiketten von den Flaschen ge-
16st, indem die Reinigungslaugelauge (wird in diesem Bericht auch als Natronlauge, Natri-
umhydroxid-Losung bzw. NaOH-Losung bezeichnet) der Flaschenreinigungsmaschine den
Etikettierklebstoff auflost und somit die Verbindung zwischen Flasche und Etikett getrennt
wird. Dies geschieht im Bereich der Laugenbider. Die zu reinigenden Flaschen tauchen in die
Béder ein und die Lauge beginnt, den Klebstoff zunidchst vom Etikettenrand her aufzuldsen
(siehe Abbildung 26). Sobald die Lauge durch das Etikett penetriert ist, erfolgt die Auflésung
des Klebstoffs zusitzlich iiber die gesamte Fliche des Etiketts.
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Abbildung 26: Durchdringung des Etiketts mit Lauge [20]

Im zweiten Schritt werden die abgelosten Etiketten zunichst durch Uberschwallung der Fla-
schen mit Lauge aus den Flaschenzellen gespiilt (sieche Abbildung 27, ®@). AnschlieBend wird
die Reinigungslauge mit den Etiketten iiber ein umlaufendes Siebband geleitet (@). Die abge-

losten Etiketten werden vom Siebband zuriickgehalten und aus der Flaschenreinigungsma-
schine ausgetragen [19, 20].

@ ®

@

Abbildung 27: Etikettenaustrag aus der Flaschenreinigungsmaschine [22]
3.3.2 Bauart von Flaschenreinigungsmaschinen

Grundsitzlich wird zwischen Einend- und Doppelendmaschinen unterschieden. Der wesentli-
che technologische Vorteil von Doppelendmaschinen ist die rdumliche Trennung von ver-
schmutzten und gereinigten Flaschen. Einendmaschinen hingegen zeichnen sich durch sehr
gute Raumnutzung und ein bei gleicher Ausbringung geringeres Investitionsvolumen aus. In
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den beiden folgenden Abbildungen ist die Anordnung der einzelnen Behandlungszonen ex-
emplarisch dargestellt.

Abbildung 28: Doppelendmaschine [20]

Abbildung 29: Einendmaschine [20]
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Eine weitere Unterscheidung kann zwischen Ein- und Mehrlaugenmaschinen durchgefiihrt
werden. Die Reinigungswirkung von Mehrlaugenmaschinen ist, durch den mehrfach wieder-
holten Prozess Tauchen — Entleeren — Spritzen — Tauchen, im Vergleich zu Maschinen mit
nur einem Laugebecken, hoher. Die Behandlungszeit kann dadurch um ca. zwei Minuten kiir-
zer ausgelegt werden als bei Einlaugenmaschinen [20].

3.4 Bestehende Analysenmethode zur Bestimmung der Ablosezeit

3.4.1 DIN 16524-6

Entsprechend der Speziellen Technischen Liefer- und Bezugsbedingungen (STLB) fiir Ge-
trankeflaschen-Etiketten aus Papier, wird die Bestimmung der Ablosezeit von Papieretiketten
nach der DIN 16524-6 [25] durchgefiihrt. Die Norm gilt fiir die Priifung der Laugendurch-
dringung und Ablosezeit von Etiketten aus Papier und metallisiertem Papier fiir Mehrweg-
Getriankeflaschen als ganzes System, bestehend aus Bedruckstoff, Druckfarbenfilm und gege-
benenfalls einer Lackierung.

Die Ablosezeit ist definiert, als die Zeit, nach der sich das Etikett von der Petrischale voll-
standig ablost. Brancheniiblich fiir Etiketten, gedruckt auf metallisierten Papieren, sind maxi-
mal 180 Sekunden.

3.4.2 Kiritische Betrachtung der DIN 16524-6

Die Ergebnisse zur Ablosezeit, die mit dieser Untersuchungsmethode gewonnen werden, sind
kritisch zu beurteilen. Versuche, bei denen die Abldsezeit von einem nicht metallisierten (Pa-
pier 1) und einem metallisierten Papier (Papier 2M), im Rahmen einer Diplomarbeit an der
VLB Berlin untersucht wurde, haben gezeigt, dass die nach DIN 16524-6 bestimmte Ablose-
zeit groeren Schwankungen unterliegt (siehe Abbildung 30). Besonders gravierend waren die
Unterschiede bei Papier 2M (rechte Hilfte von Abbildung 30). Der Mittelwert der Ablosezeit
fiir das metallisierte Papier, berechnet aus den Einzelwerten aller drei Priifer, liegt bei 88 s.
Die von den drei Priifern gemessenen Einzelwerte der Probe streuen jedoch sehr stark und
liegen um bis zu 61 Sekunden auseinander. Das entspricht einer Schwankung der Einzelwerte
von 69 % um den errechneten Mittelwert. Selbst die Werte eines einzelnen Priifers konnen
mehr als 10 % um den Mittelwert schwanken, wie die Fehlerbalken verdeutlichen [39].

Ablosezeiten nach DIN 16524-6
120
o
[0} T
) 100 T
g 80 I T |
& I
C
: g I |
N 40 |t I -
2]
:0
o 20 —
< 48 42 52 85 78 102
0
n=10 Prifer 1 Prifer 2 Prifer 3  Prifer 1 Prifer 2 Prifer 3

Abbildung 30: Ablosezeit nach DIN 16524-6
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Es wird vermutet, dass die Ursachen hierfiir in den in der DIN 16524-6 nicht exakt definierten
oder von Hand ausgefiihrten Arbeitsschritten begriindet liegt. Diese Arbeitsschritte werden
von unterschiedlichen Priifern in unterschiedlicher Weise ausgefiihrt und konnten die Ablose-
zeit entscheidend beeinflussen. Es handelt sich hierbei um die Arbeitsschritte der Beleimung
der Etiketten und der anschliefenden Fixierung der Etiketten auf Petrischalen aus Glas.

Die DIN 16524-6 schreibt vor, dass der Etikettierklebstoff fiir die Beleimung mit Hilfe eines
50 um Rakels auf eine ebene Glasplatte aufgetragen wird. Das zu priifende Etikett wird mit-
tels einer Pinzette auf den Klebstofffilm aufgelegt und mit der Hand gleichmiBig angedriickt.
Danach wird das Etikett, ebenfalls mit einer Pinzette, von der Glasplatte abgenommen und
blasenfrei auf die Unterseite einer Petrischale geklebt und 24 Stunden bei Raumtemperatur
getrocknet.

Nach DIN 16524-6 ist die Verweildauer des Etiketts auf dem Klebstofffilm nicht definiert.
Diese Kontaktzeit zwischen Etikett und Etikettierklebstoff beeinflusst jedoch die Menge an
Klebstoff, die am Etikett haften bleibt, da Benetzungsvorginge und Feuchtigkeitsaufnahme
aus dem Klebstoff in das Fasergefiige des Papiers von der Kontaktzeit abhédngig sind. Unter-
schiedliche Kontaktzeiten fithren somit zu schwankenden Klebstoffmengen und konnen da-
durch entscheidend das spétere Abloseverhalten beeinflussen.

Beim ,,gleichmifBigen Andriicken® mit der Hand, sowohl auf dem Klebstofffilm, als auch
beim anschlieBenden Fixieren der Etiketten auf Petrischalen, variieren die aufgebrachten
Druckkrifte sowohl bei jeder Probe eines Priifers als auch zwischen verschiedenen Priifern.
Der Druck, mit dem die zwei zu verklebenden Oberflichen aufeinander gepresst werden, ist
dabei bestimmend fiir die Ausbildung der Adhésionskrifte zwischen Klebstoff und Oberfli-
che und damit ausschlaggebend fiir die Stirke der Verklebung und das spitere Abloseverhal-
ten der Etiketten [3].

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener La-
bore, ist der zu verwendende Etikettierklebstoff. Die DIN 16524-6 schreibt einen neutralen,
mit Phenolphthalein versetzten Kaseinklebstoff vor, dessen Bezeichnung im Priifbericht an-
zugeben ist und der nicht &lter als ein Jahr sein soll. Mit der Zeit verdndern Kaseinklebstoffe
jedoch ihre Klebeeigenschaften, zum Beispiel durch Feuchtigkeitsverluste. Versuche, darge-
stellt in Abbildung 31, mit einem zwei Wochen und sechs Monate altem Etikettierklebstoff
der gleichen Sorte, haben ergeben, dass sich die Ablosezeit auf das Doppelte erhthen kann.
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Ablosezeit unterschiedlich alter Klebstoffe
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Abbildung 31: Ablosezeit in Abhéngigkeit vom Alter des Etikettierklebstoffs

Der nach dem Feuchtigkeitsverlust prozentual hohere Anteil an Feststoff in der aufgebrachten
Klebstoffmenge, ruft erhohte Kohésionskrifte innerhalb des Etikettierklebstoffs hervor und
stiarkt infolgedessen die Klebekraft [39].

Keine Beriicksichtigung der iiberlappenden Verklebung in der DIN 16524-6

Die DIN 16524-6 ist zur Beurteilung der Verklebungen zwischen Etiketten aus Papier und
Getridnkeflaschen aus Glas ausgelegt. Eine Beurteilung von Halsringetiketten mit {iberlap-
pender Verklebung kann mit der DIN 16524-6 nicht durchgefiihrt werden. Mogliche Einfliisse
auf das Abloseverhalten, zum Beispiel durch die doppelte Papierstirke an der Uberlappung
oder durch eine eventuell verstirkte Klebewirkung bei der Verklebung von Papier zu Papier,

bleiben unberiicksichtigt.
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4 Material und Methoden

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungsmethoden und die eingesetzten Materialen
aufgefiihrt und beschrieben. Die Lagerung der Etiketten sowie samtliche Priifungen an Etiket-
ten, wurden in dem durch die STLB vorgeschriebenen Normalklima von 23 =1 °C und
50 2 % rF (relative Luftfeuchtigkeit), nach DIN EN 20187 durchgefiihrt [12, 13, 27].

4.1 Etiketten
4.1.1 Etiketten — Charge 1

Fiir die Versuche in sdmtlichen Arbeitspaketen, mit Ausnahme von Arbeitspaket 8, wurden
als Basispapiere (BP) ein nicht metallisiertes Etikettenpapier (BP1), mit einer Grammatur von
70 g/m?, und ein metallisiertes Etikettenpapier (BP2), mit einem Grammatur von 71 g/m?, ein-
gesetzt. Die Etiketten wurden im Format 70,00 mm * 71,50 mm geschnitten, was einer Etiket-
tenfliiche von 50,05 cm? entspricht. Die Faserlaufrichtung verlief entlang der 70,00 mm Ach-
se.

Die beiden verwendeten Papiersorten wurden so ausgewihlt, dass das nicht metallisierte Pa-
pier (BP1) anndhernd dieselben Eigenschaften besitzt, wie das Grundpapier fiir das metalli-
sierte Etikett, bevor es metallisiert wurde.

Aus den beiden Basispapieren wurden insgesamt 20 verschiedene Etikettenvarianten gefertigt.
Variiert wurden das Druckverfahren (ohne Bedruckung, Offsetdruck, Tiefdruck; Druckfarbe:
blau), die Pragung (glatt oder gepridgt) und die Lackierung (lackiert oder unlackiert). Die ver-
schiedenen Varianten wurden nach dem Schliissel in Tabelle 1 gekennzeichnet. Eine Uber-
sicht iiber alle eingesetzten Varianten ist in Tabelle 2 gegeben.

Beispiele:

e BP1_TD MO-P0O-LO = Nicht metallisiertes Etikett, im Tiefdruck bedruckt,
keine Prigung, keine Lackierung

e BP2_OS_MI1-P1-LO = Metallisiertes Etikett, im Offsetdruck bedruckt, mit Pragung,
keine Lackierung

Tabelle 1: Schliissel fiir die Kennzeichnung der Versuchsetiketten

Basispapier BP1 = Papieretikett \ BP2 = metallisiertes Papieretikett
Druckverfahren | KD = Kein Druck | OS = Offsetdruck | TD = Tiefdruck
Metallisierung MO = nicht metallisiert M1 = metallisiert

Priagung PO = glatt P1 = geprigt

Lackierung L0 = nicht lackiert L1 = lackiert
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die eingesetzten Varianten

Variante Kennzeichnung Druckverfahren Basispapier Priagung Lackierung
1 BP1_OS_MO0-PO-L1 lackiert
2 BP1_OS_MO0-PO-LO BP1 glatt unlackiert
3 BP1_OS_MO0-P1-L1 (nicht metallisiert) ) lackiert
4 BP1_OS_MO-P1-LO gepragt unlackiert

Offsetdruck
5 BP2_OS_M1-PO-L1 lackiert
6 BP2_0OS_M1-P0O-LO BP2 glat unlackiert
7 BP2_0OS_MI-PI-LI (metallisiert) ) lackiert
8 BP2_0OS_M1-P1-L0O gepragt unlackiert
9 BP1_TD_MO-PO-L1 lackiert
10 BP1_TD_MO-PO-LO BPI glatt unlackiert
11 BP1_TD_MO-P1-L1 (nicht metallisiert) - lackiert
12 BP1_TD_MO-P1-L0O Tiefdruck geprag unlackiert
13 BP2_TD_M1-PO-L1 lackiert
14 BP2_TD_MI1-P0O-LO BP2 glatt unlackiert
15 BP2_TD_MI-PI-L1 (metallisiert) ) lackiert
16 BP2_TD_M1-P1-LO gepragt unlackiert
17 BP1_KD_MO0-PO-LO BP1 glatt unlackiert
18 BP1_KD_MO-P1-LO Keine (nicht metallisiert) geprigt unlackiert
19 BP2_KD_M1-P0-L0 | Bedruckung BP2 glatt unlackiert
20 BP2_KD_M1-P1-L0 (metallisiert geprigt unlackiert

Dynamisches Penetrationsverhalten

Von drei Varianten wurde das dynamische Penetrationsverhalten von entmineralisiertem
Wasser durch die Druckseite des Etiketts, mit einem Penetrationsmessgeridt vom Typ DPM 33
der emco Elektronische MeB- und Steuerungstechnik GmbH, untersucht. Die Messungen
wurden nach den Angaben der Bedienungsanleitung des DPM 33 [15] und mit einem Proben-
triger vom Typ 4 durchgefiihrt. Die Proben wurden mit einem doppelseitigen, 10semittelbe-
standigen Klebeband am Probentréger fixiert. Die Messdauer wurde auf zehn Minuten festge-
legt. Je Papiersorte wurden drei Messungen durchgefiihrt.

Bei der dynamischen Penetrationsmessung wird der Verlauf der Ultraschall-Transmission
durch das Etikettenpapier, nach dem Eintauchen in ein Wasserbecken, iiber eine zuvor defi-
nierte Messdauer aufgezeichnet. Mit zunehmender Feuchtigkeitsaufnahme in das Papiergefii-
ge nimmt die Ultraschall-Transmission ab. Je schneller Feuchtigkeit in das Papiergefiige ein-
dringt, desto steiler ist die Abnahme der Transmissionskurven.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 32 dargestellt. Bei BP1_OS_MO0-P0-LO
zeigt sich eine relativ schnelle Abnahme der Transmission, die nach rund viereinhalb Minuten
einen Wendepunkt erreicht, was darauf hindeutet, dass das Etikett nahezu mit Wasser gesit-
tigt ist. Im Vergleich dazu zeigt BP2_0OS_M1-P0-L0 auch nach 10 Minuten kaum eine Ande-
rung der Transmission. Daraus lédsst sich schlieen, dass die Oberfldche des Etiketts fiir Was-
ser nahezu undurchdringbar ist. Bei der gepridgten Variante BP2_OS_M1-P1-L0 kann hinge-
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gen eine Penetration beobachtet werden, die jedoch immer noch wesentlich langsamer ver-
lauft, als dies bei dem nicht metallisierten BP1 der Fall ist.

Eine Messung der Penetration von heiller Reinigungslauge ist mit dieser Methodik nicht mog-
lich, da durch eine chemische Reaktion zwischen Natronlauge und Metallisierung Wasserstoff
gebildet wird, der das Ultraschallsignal stark beeinflussen wiirde. Daher wird fiir die Messung
entmineralisiertes Wasser mit Raumtemperatur verwendet. Es ist anzunehmen, dass die Penet-
ration bei 75 °C wesentlich beschleunigt ablduft, das Verhiltnis zwischen den drei untersuch-
ten Papiersorten zueinander jedoch dasselbe bleibt.

Abbildung 32: Dynamische Penetration durch die bedruckte Etikettenoberflidche

4.1.2 Etiketten — Charge 2

Um einen moglichen Einfluss durch die Alterung der Etikettenpapiere auf die Versuchsergeb-
nisse auszuschlieBen, wurden fiir die Versuche in Arbeitspaket 8 erneut Etiketten hergestellt.
Hierfiir wurden dieselben beiden Papiersorten wie fiir Charge 1 verwendet (BP3 entspricht
BP1 und BP4 entspricht BP2), jedoch wurde die Anzahl der Varianten reduziert und nur jene
Typen hergestellt, die ein mdglichst breites Spektrum an Abldsezeiten erwarten lassen.

Eine moglichst niedrige Ablosezeit sollte bei dem geprigten, nicht metallisierten Etikett
(BP3_OS_MO-P1-L0) gegeben sein. Die hochste Ablosezeit wird voraussichtlich das metalli-
sierte Etikett ohne Prigung (BP4_OS_M1-P0-L0) zeigen. Von diesem metallisierten Etikett
wurde auch eine gepridgte Variante (BP4_OS_M1-P1-L0) hergestellt, die mit ihrer Ablosezeit
zwischen diesen beiden Extremen liegen sollte (siche Tabelle 3). Die Bedruckung der Etiket-
ten aus Charge 2 erfolgte ausschlieflich im Offsetdruck, mit der Farbe hellblau. Eine Lackie-
rung wurde nicht verwendet.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber die Varianten in Arbeitspaket 8

Variante Papiersorte Grammatur Priagung | Erwartete Ablosezeit
1 BP3_OS_MO0-P1-L0 70 g/m’ gepragt niedrigste
2 BP4_OS_MI1-P1-L0 71 g/m’ gepragt mittel
3 BP4_OS_M1-PO-LO 71 g/m2 glatt hochste

4.2 Etikettierklebstoffe

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden sowohl Kaseinklebstoffe als auch teilsynthe-
tische und synthetische Etikettierklebstoffe verwendet. Wie bereits in Abschnitt 3.1.2.1 erlédu-
tert wurde, gibt es fiir die Bezeichnung von Etikettierklebstoffen keine einheitliche Nomen-
klatur und die Grenzen zwischen reinen Kaseinklebstoffen und synthetischen Klebstoffen ver-
laufen flieBend. In Tabelle 4 sind sdmtliche, bei den Versuchen eingesetzten Etikettierkleb-
stoffe aufgefiihrt. ST 50 KF ist ein in der Getriankeindustrie weit verbreiteter Kaseinklebstoff,
der sich durch einen hohen Kaseingehalt auszeichnet und dadurch ein relativ breites Anwen-
dungsspektrum abdeckt. Beim ST 50 AF handelt es sich um einen eiswasserfesten Kasein-
klebstoff. KE 55 ist ein teilsynthetischer Klebstoff mit hohem Stérkeanteil. Als Vertreter der
rein synthetischen Klebstoffe, ohne Kasein-, jedoch mit hohem Stérkeanteil, wurde der eben-
falls eiswasserfeste KE 51 EW verwendet.

Tabelle 4: Verwendete Etikettierklebstoffe

Hersteller Handelsname Klebstofftyp
Tiirmerleim GmbH | ST 50 KF | Kaseinklebstoff
Tiirmerleim GmbH | ST 50 AF | Kaseinklebstoff (eiswasserfest)
Tiirmerleim GmbH KE 55 Teilsynthetischer Klebstoff
Tiirmerleim GmbH | KE 51 EW | Synthetischer Klebstoff (eiswasserfest)

4.3 Bestimmung der Ablosezeit

Fiir die Bestimmung der Ablosezeit wurde in diesem Forschungsvorhaben eine angepasste
Version der DIN 16524-6 sowie eine als Arbeitsmethode bezeichnete Versuchsanordnung
verwendet.

4.3.1 Arbeitspaket 2: Angepasste DIN 16524-6

Um die in Abschnitt 3.4.2 genannten Einfliisse auf die Ablosezeit zu minimieren, wurde ein-
zelne Arbeitsschritte der DIN 16524-6 [25] angepasst.

4.3.1.1 Geriite
«  Probenschneider: A = 50 cm®
« Rakelauftragsgerit, Gockel KCCL
« Rakel: Nassschichtdicke 50 um
« Pinzette

o Petrischalen: Durchmesser 90 mm bis 100 mm (nach DIN 12339)
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« Heizplatte mit Thermostat und Magnetriihrer

« Becherglas aus hitzebestindigem Glas: Aulendurchmesser ca. 170 mm,
Fassungsvermogen 5.000 ml

o Magnetriihrstab: Durchmesser 8 mm, Linge 40 mm
« Klammern
o Uhrglas: Durchmesser mindestens 180 mm
« Stoppuhr: Genauigkeit £1 s
4.3.1.2 Priifmittel

« ST 50 KF, abgetiillt in eine verschlieBbare Dosierflasche aus Kunststoff, Miindungs-
offnung ca. 5 mm

« 2.000 ml NaOH-Losung, chemisch rein, @naon) = 1 %, hergestellt unter Verwendung
von entmineralisiertem Wasser

4.3.1.3 Probenvorbereitung

Die Etiketten der Charge 1 waren so grof3, dass sie nicht direkt auf die Petrischalen geklebt
werden konnten, ohne dass die Ecken iiber den Rand der Petrischalen hinausragten. Aus die-
sem Grund wurden die Etiketten mit dem Probenschneider in eine passende Form gebracht.
Da der Probenschneider eine Kreisfliche von 50 cm” abdeckt und die verwendeten Etiketten
eine annihernd quadratische Fliche von 50,05 cm® aufwiesen (durchgezogener Kreis und
vollflachiges Rechteck in Abbildung 33), ergab sich fiir die ausgeschnittenen Etiketten eine
Form, wie sie auf der rechten Seite in Abbildung 33 dargestellt ist. Der Probenschneider wur-
de mittig auf den Etiketten platziert, die abgeschnittenen Ecken wurden verworfen. Die auf
diese Weise priparierten Etiketten hatten eine Fliche von 45,49 cm?.,

—

Abbildung 33: Form der ausgeschnittenen Etiketten
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4.3.1.4 Durchfiihrung — Etikettierung der Petrischalen

« Aufbringen des Etikettierklebstoffs auf das Beleimungsgerit (Abbildung 34 und
Abbildung 35).

Abbildung 34 Abbildung 35

« Verteilen des Etikettierklebstoffs auf der Glasscheibe (Abbildung 36), mit einer Vor-
triebsgeschwindigkeit der Rakel von 6 m/min.

Abbildung 36

« Aufsetzen des Etiketts (Abbildung 37), Abdecken mit einem Blatt Papier und gleich-
miBiges Andriicken mit der Hand (Abbildung 38).

Abbildung 37 Abbildung 38
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« Abziehen des Etiketts von der Glasplatte, im 90° Winkel (Abbildung 39).

Abbildung 39

« Aufsetzen des Etiketts auf die Petrischale (Abbildung 40) und von Hand blasenfrei
andriicken (Abbildung 41).

Abbildung 40 Abbildung 41

« Trocknung des Etikettierklebstoffs fiir mindestens 24 Stunden, bei Normalklima nach
DIN EN 20187 [27].

4.3.1.5 Durchfiihrung — Ablosen der Etiketten
« Einfiillen der NaOH-L6sung in das Becherglas.
« Einstellen der Riihrerdrehzahl von 250 +50 min™".
« Erwirmen der NaOH-Losung auf 75 £2 °C, dabei mit Uhrglas abdecken.

« Die Petrischale wird mit der Probe nach unten auf die NaOH-Losung gelegt, so dass
sie schwimmt = Beginn der Messung, bei erstem Kontakt des Etiketts mit der NaOH-
Losung.

« Die Petrischale wird mit Klammern am Becherglas fixiert, so dass sie etwa mittig auf
der NaOH-Lo6sung schwimmt, sich jedoch nicht mit der rotierenden Fliissigkeit drehen
kann.

« Das Etikett hat sich vollstindig von der Petrischale geldst und schwimmt frei in der
NaOH-Lo6sung = Ende der Messung, sobald das Etikett den Kontakt zur Petrischale
verloren hat.

« Nach spitestens 20 Einzelpriifungen ist die NaOH-Losung neu anzusetzen.
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4.3.1.6 Auswertung der Ergebnisse
AusreiBlertest nach Grubbs [18]

In einer Stichprobe kann es einzelne Messwerte geben, die weiter vom Mittelwert entfernt
sind, als die {ibrigen Messwerte. Der hier beschriebene Grubbs-Test ermittelt diese moglichen
Ausreifler nicht starr nach prozentualer Abweichung vom Mittelwert, sondern bezieht die in-
dividuelle Streuung der Stichprobe in die Suche nach Ausreilern mit ein.

Beim Grubbs-Test wird fiir jeden Messwert die Priifgroe PG berechnet, die den Abstand des
Messwertes vom Mittelwert, im Verhéltnis zur Standardabweichung beschreibt (Formel 1). Ist
die Priifgrofle PG eines Messwertes grofer, als der entsprechende Wert in der Grubbs-Tabelle
(siehe Tabelle 5), wird er als Ausreifler bezeichnet. Welcher Werte aus der Grubbs-Tabelle
herangezogen wird, hingt von der Anzahl n der Einzelmessungen ab. Bei 10 Einzelmessun-
gen und einem Signifikanzniveau von 90 %, darf die Priifgrée PG beispielsweise nicht gro-
Ber sein als 2,036, sonst gilt der Messwert als Ausreifler. Gefundene Ausreil3er werden aus der
Liste der Messwerte entfernt und der Test mit den verbleibenden Werten und (7 — nausreiger)

wiederholt.
|Xi } i|
Formel 1: PG="—"—
S
;PG = Priifgrofle :X; = Einzelmesswert
;X = Arithmetischer Mittelwert ;5 = Standardabweichung

Tabelle 5: Grubbs-Tabelle

n | Signifikanzniveau: 90 %
3 1,148
4 1,425
5 1,602
6 1,729
7 1,828
8 1,909
9 1,977
10 2,036

Berechnung der Ablosezeit

Nach Eliminierung der Ausreiller wird aus den verbleibenden Einzelmessungen einer Ver-
suchsreihe der arithmetische Mittelwert gebildet und die Standardabweichung berechnet.

Der Mittelwert entspricht der Ablosezeit der untersuchten Etiketten.

4.3.2 Arbeitspakete 3 und 4: Arbeitsmethode

Wie in Abschnitt 3.4 erldutert wurde, sind die DIN 16524-6, wie auch deren angepasste Vari-
ante, nur bedingt geeignet, um die vorgesehen Untersuchungen durchfiihren zu kénnen. Aus
diesem Grund wurde eine Arbeitsmethode entwickelt, bei der durch den Einsatz einer halbau-
tomatischen Etikettiermaschine, ein Einfluss durch den Priifer bei der Etikettierung vermieden
wird und bei der die Bedingungen wihrend des Ablosens der Etiketten an die realen Vorgén-
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ge in einer Flaschenreinigungsmaschine angeglichen werden. Dariiber hinaus erlaubt die ma-
schinelle Etikettierung eine Erhohung der Probenanzahl je Versuchsreihe, bei gleichzeitiger
Verringerung des Zeitbedarfs.

Die in den folgenden Abschnitten beschriebene Fassung der Arbeitsmethode stellt die Grund-
fassung dar. Entsprechend der spezifischen Anforderungen einzelner Arbeitspakete, wurden
gegebenenfalls Anpassungen vorgenommen, die dann im Abschnitt Material und Methoden
des jeweiligen Arbeitspakets aufgefiihrt werden.

4.3.2.1 Geriite
« Halbautomatische Etikettiermaschine, LANGGUTH E 98/2
« Infrarot-Thermometer
« Analysenwaage: Genauigkeit £1 mg
o Glaszylinder: Hohe ca. 100 mm, AuBBendurchmesser 67,5 mm
« Heizplatte mit Thermostat und Magnetriihrer

« Becherglas aus hitzebestindigem Glas: Aulendurchmesser ca. 170 mm,
Fassungsvermogen 5.000 ml

o Dreifuff aus V4A Draht: Hohe 30 mm, Durchmesser Draht 3 mm
o Magnetriihrstab: Durchmesser 8 mm, Linge 40 mm
o Uhrglas: Durchmesser mindestens 180 mm
« GroBe und lange Pinzette oder Tiegelzange
« Stoppuhr: Genauigkeit £1 s
« Kunststoffeimer
« Einweghandschuhe
4.3.2.2 Priifmittel
« STS50KF

« 3.000 ml NaOH-Losung, chemisch rein, @naom = 1 %, hergestellt unter Verwendung
von entmineralisiertem Wasser

« Zitronensiure, kristallin, fiir Haushaltszwecke
4.3.2.3 Fertigung der Glaszylinder

Die Etikettierung erfolgt auf holen Glaszylindern. Die zylindrische Form hat den Vorteil, dass
die Verdriangung eines Hohlzylinders beim Eintauchen in die Natronlauge wesentlich geringer
ist, als die einer vollstindigen Flasche. Dies wiederum fiihrt dazu, dass die Rotationsge-
schwindigkeit der NaOH-Losung im Glaszylinder durch das senkrechte Einsetzen des Hohl-
zylinders kaum beeinflusst wird und eine konstante, laminare Stromung im Becherglas jeder-
zeit erhalten bleibt.
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Die Glaszylinder wurden aus dem Korper von NRW-Flaschen, mittels einer Spezialsdge aus-
gesdgt. Handelsiibliche Glasflaschen sind mit einer Heil3- und einer Kaltendvergiitung ausges-
tattet (vgl. Abschnitt 3.1.3). Die Kaltendvergiitung wird kontinuierlich, mit jedem Waschvor-
gang abgetragen, bis sie nach mehreren Waschzyklen nicht mehr nachweisbar ist. Mit fort-
schreitendem Verlust der Kaltendvergiitung geht eine Verdnderung der Flaschenoberfliche
einher, wodurch auch die Verbindung zwischen Etikettierklebstoff und der Flaschenoberfli-
che unmittelbar beeinflusst wird. Um von vorneherein auszuschlieBen, dass durch dieses Phi-
nomen das Abloseverhalten der Papieretiketten beeinflusst wird, wurden ca. 120 Zylinder aus
NRW-Flaschen ohne Kaltendvergiitung hergestellt. Fiir Versuche zum Einfluss der Kaltend-
vergiitung wurden dariiber hinaus 60 Zylinder aus handelsiiblichen NRW-Flaschen hergestellt
und mit dem Kiirzel ,,KV* gekennzeichnet.

Vor der ersten Verwendung wurden die Glaszylinder gereinigt und mit destilliertem Wasser
gespiilt. AnschlieBend wurden die beiden Flaschennihte auf einer Seite des Zylinders mit
weiler, wasserunloslicher Farbe markiert, um sie beim Einlegen in die Anrollvorrichtung der
Etikettiermaschine moglichst schnell so ausrichten zu konnen, dass die Etiketten zwischen
den Flaschennihten platziert werden.

4.3.2.4 Vorbereitung der Etikettierung
Einstellen der Etikettiermaschine LANGGUTH E 98/2

Von der Leimwalze wird eine Streifenbeleimung auf die Etiketten iibertragen (siehe
Abbildung 42). Die Breite des Klebestreifens betrdagt 12 mm, die Breite des klebstofffreien
Streifens betrdgt 3 mm. Die Etikettenanschlagbleche der Etikettiermaschine wurden so positi-
oniert, dass der beleimte Bereich am oberen und unteren Ende der Etiketten jeweils gleich
grof3 waren und die maximal mdégliche Breite eingenommen haben. Auf diese Weise wurde
sichergestellt, dass die Etiketten an ihrer Ober- und Unterkante ausreichend auf den Zylindern
fixiert waren. AnschlieBend wurde die Position der Glaszylinder auf den Auflagewalzen so
angepasst, dass die Etiketten ca. 5 mm bis 15 mm iiber dem unteren Rand des Zylinders eti-
kettiert wurden.

Abbildung 42: Leimwalze fiir Streifenbeleimung

Als Federdruck fiir das Anrollen der Etiketten wurde der Maximalwert der Etikettiermaschine
angewendet. Der Flaschendurchmesser wurde auf 67,5 mm (Durchmesser von NRW- und
Long-Neck-Flaschen) eingestellt. Die Etiketteneinzugrollen und -vorschubwalzen wurden so
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positioniert, dass die Etiketten einzeln und gerade in die Etikettiermaschine eingezogen wur-
den.

Beim Einlegen der Etiketten in die Etikettenzufithrung war darauf zu achten, dass die Faser-
laufrichtung der Etiketten quer zur Langsachse der Glaszylinder verlief.

Einfiillen des Etikettierklebstoffs in das Leimbecken mit Leimwalze

Mit einem Holzspatel wurde so viel Etikettierklebstoff in das Leimbecken eingebracht, dass
die Leimwalze mindestens 1 cm tief in den Etikettierklebstoff eintauchte.

Start der Etikettiermaschine

Nach dem Start der Etikettiermaschine beginnt die Leimwalze zu rotieren und nimmt dabei
Etikettierklebstoff aus dem Leimbecken auf. Uberschiissiger Etikettierklebstoff wird vom
Leimschaber abgestreift und flieB3t zuriick in das Leimbecken. Bei diesem Kreislauf wird Luft
in den Etikettierklebstoff eingetragen, was sich durch eine Aufhellung der Klebstofffarbe
zeigt. Gleichzeitig erwédrmt sich der Etikettierklebstoff im Leimbecken durch die Energie, die
iber die Leimwalze und die am Leimschaber auftretenden Scherkrifte auf den Klebstoff iiber-
tragen wird.

Abbildung 43 zeigt beispielhaft den Temperaturverlauf von ST 50 KF, gemessen mit einem
Infrarot-Thermometer, direkt unterhalb des Leimschabers. Nach einem Ansteigen der Tempe-
ratur um rund 6 °C innerhalb von 10 Minuten, steigt die Temperatur ab 28 °C annéhernd line-
ar, mit einer Steigung von rund 0,2 °C/min weiter.

Erwarmung des Etikettierklebstoffs im Leimbecken
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Abbildung 43: Erwarmung des Etikettierklebstoffs im Leimbecken
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4.3.2.5 Bestimmung der flichenbezogenen Klebstoffmasse

Mit Ansteigen der Temperatur nimmt die Viskositdt von Etikettierklebstoffen stark ab. Die
Vermutung liegt nahe, dass sich mit Anderung der rheologischen Eigenschaften auch die fli-
chenbezogene Klebstoffmasse dndert, die auf die Etiketten iibertragen wird, selbst wenn die
Spaltweite des Leimschabers konstant bleibt.

Aus Abbildung 44 geht hervor, dass im Temperaturbereich von 30 °C bis 32 °C, bei Spaltwei-
ten zwischen 10 um und 25 um, keine signifikante Wechselwirkung zwischen Klebstofftem-
peratur und iibertragener Klebstoffmenge besteht. Erst bei einer Spaltweite von 30 um zieht
der Temperaturanstieg auch eine Erhohung der flichenbezogenen Klebstoffmasse nach sich.

Massenbelegung in Abhéngigkeit von Spaltweite und Klebstofftemperatur

45 g/m?
oo W
X

35 g/m? )
% Spaltweite
«
E 30gme —K=30 ym
S w
o —>—25 um
~ 25 g/m? H
(0]
&
= 20 g/m2 —+—20 ym
S .\._/_._——’H——‘
2
% 15 g/m2 —@—15pum
ﬂ
- 10 g/m2 *— o ¢ ¢ * — — 10 um

5 g/m?
0 g/m2 T T T T T
29,5 30,0 30,5 31,0 31,5 32,0 32,5

Temperatur in °C

Abbildung 44: Abhingigkeit der Massenbelegung von Spaltweite und Temperatur

Aus diesem Ergebnis lésst sich schlielen, dass der Einfluss des Temperaturanstiegs, auf die
ibertragene Klebstoffmenge wihrend dem Etikettieren der Glaszylinder, bis zu einer Massen-
belegung von rund 35 g/m? zu vernachlissigen ist.

Da jedoch bei einer unmittelbar aufeinander folgenden Etikettierung mehrerer Versuchsrei-
hen, nicht bei jeder Versuchsreihe dieselbe Klebstoffmenge benotigt wird, und um gegebe-
nenfalls vorhandene, unbekannte Einfliisse auf die {ibertragene Klebstoffmenge zu identifizie-
ren, wurde mindestens vor dem ersten und nach dem letzten Etikettiervorgang aufeinander
folgender Versuchsreihe die Massenbelegung des Etikettierklebstoffs bestimmt.

Hierfiir wurde die Masse eines Etiketts mittels Analysenwaage bestimmt. Das Etikett wurde
anschlieBend mit der Etikettiermaschine beleimt, an der Anrollstation der Etikettiermaschine
mit einer Pinzette aufgefangen und sofort, mit der Klebstoffseite nach innen, zusammengefal-
tet, um den Gewichtsverlust durch Verdunsten von Feuchtigkeit zu minimieren, und erneut
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ausgewogen. Auf diese Weise wurden vier weitere Etiketten beleimt und ausgewogen. Die
Massenbelegung berechnet sich nach folgender Formel.

k
Zm n (Etikett + Klebstoft) ~ T n (Etikett)
. _n=1
Formel 2: M ievsion =

kx A

;M (kiebstofry = Massenbelegung in g/m2 ;m = Masse in g
;k =5 Messungen ;A = Fliache des Etiketts in m>

Je nach Bedarf, wurde die Bestimmung der flichenbezogenen Klebstoffmasse auch vor und
nach einzelnen Versuchsreihen, beziehungsweise jeweils zwischen mehreren Versuchsreihen
bestimmt.

Entsprach die gemessene Massenbelegung nicht den jeweiligen Anforderungen, so wurde die
Einstellung des Leimschabers entsprechend korrigiert, und die Bestimmung der flichenbezo-
genen Klebstoffmasse solange wiederholt, bis die gewiinschte Klebstoffmenge erreicht war.

4.3.2.6 Durchfiihrung — Etikettierung und Lagerung der Glaszylinder

Nach dem Einstellen der Klebstoffmenge wurden die zuvor vorbereiteten Versuchsetiketten in
den entsprechenden Schacht der Etikettiermaschine eingelegt und unverziiglich mit der Eti-
kettierung der bereitgestellten Glaszylinder begonnen. Beim Etikettieren wurde darauf geach-
tet, dass der Zeitabstand zwischen der Etikettierung von zwei Zylindern rund 10 Sekunden be-
trug.

Die etikettierten Glaszylinder, wie sie in Abbildung 45 zu sehen sind, wurden anschlieBend
bei Normalklima nach DIN EN 201887 iiber Nacht gelagert. Die Anzahl n der etikettierten
Glaszylinder in den einzelnen Versuchsreihen kann variieren und wird in den Arbeitpaketen
daher fiir jede Versuchsreihe individuell angegeben.

Abbildung 45: Nach der Arbeitmethode etikettierte Glaszylinder
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4.3.2.7 Durchfiihrung — Ablésen der Etiketten
« Einfiillen der NaOH-L6sung in das Becherglas.
« Einstellen der Riihrerdrehzahl von 460 +20 min".
« Dreiful} einsetzen.
o Erwirmen der NaOH-Losung auf 75 £1 °C, dabei mit Uhrglas abdecken.

« Der Glaszylinder wird in die NaOH-L&sung getaucht und senkrecht, mit den Markie-
rungen fiir die Flaschennaht nach oben, mittig auf den Dreiful gestellt.

= Beginn der Messung: Erster Kontakt des Etiketts mit der NaOH-Losung.

« Das Etikett hat sich vollstandig vom Glaszylinder gelost und schwimmt frei in der
NaOH-Losung.

= Ende der Messung, sobald das Etikett den Kontakt zum Glaszylinder verloren hat.
« Die NaOH-Losung ist nach spitestens 20 Einzelmessungen zu ersetzen.

Einer der verwendeten Dreifiifle ist in Abbildung 46 zu sehen. Die Dreifiile wurden so gestal-
tet, dass sie den Glaszylinder etwa im Zentrum der rotierenden NaOH-LOsung positionieren
und gleichzeitig die laminare Stromung der Losung nur geringfiigig beeinflussen. Der gesam-
te Versuchsaufbau, jedoch ohne Natronlauge und Uhrglas, ist in Abbildung 47 dargestellt.

Abbildung 46: Dreifull Abbildung 47: Versuchsaufbau
4.3.2.8 Reinigung und Lagerung der Glaszylinder

Unmittelbar nach dem Ablosen des Etiketts wurde dieses aus der NaOH-Losung entnommen
und entsorgt. Der Glaszylinder wird ebenfalls aus der NaOH-L6sung entnommen und in ei-
nem Becken, gefiillt mit leicht angesduertem Leitungswasser, bis zur Endreinigung zwischen-
gelagert. Die Lagerung der Zylinder in leicht saurem Milieu verhindert, dass das Natrium-
hydroxid nach der unten dargestellten Reaktionsgleichung, unter Aufnahme von Kohlendi-
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oxid aus der Luft, zu Natriumhydrogencarbonat weiter reagiert und einen manuell nur sehr
schwer zu reinigenden, grauen Schleier auf den Glaszylindern hinterlésst.

Reaktionsgleichung: NaOH + CO,; — NaHCOs3

Die Endreinigung der Glaszylinder erfolgte durch hédndisches Abreiben der Zylinder unter
warmem, flieBendem Leitungswasser und anschlieBendem Abspiilen mit entmineralisiertem
Wasser. Dabei wurden Einweghandschuhe getragen, um eine Beeinflussung der Glasoberfla-
che zu vermeiden.

4.3.2.9 Auswertung der Ergebnisse
Analog zu Abschnitt 4.3.1.6.

4.3.3 Arbeitspaket 6: Methodenentwicklung zur Modifizierung und Erweiterung
der DIN 16524-6

Da die Anschaffung einer halbautomatischen Etikettiermaschine (LANGGUTH E 98/2) fiir
den Routine-Laborbetrieb zu kostenintensiv wire, sollte eine praktikable und kostengiinstige
Alternative gefunden werden. Dazu wurden zuerst Vorversuche durchgefiihrt, bei denen die
Beleimung und Etikettierung manuell in zwei Schritten erfolgte.

4.3.3.1 Beleimung iiber Rakel

Zum einen wurden Beleimungsversuche iiber ein halbautomatisches Rakel, zum anderen iiber
Handrakel durchgefiihrt.

Abbildung 48: K 303 Control Coater-Modell 625

Der ,,K 303 Control Coater-Modell 625 der Firma Erichsen ist ein elektromotorisch ange-
triebenes Filmapplikationsgerdt zum Beschichten verschiedenster Oberflachen mit einer defi-
nierten und gleichmiBigen Auftragsstirke. Die Rakel wird linker- und rechterseits der Be-
schichtungsflache an den iiberstehenden Enden eingespannt und mit definierten Gewichten
beschwert. Daraufhin wird sie mit gleichmiBiger Anpresskraft und stufenlos verstellbarer Ge-
schwindigkeit iiber die 35,0 x 47,5 cm groBe Auftragsfliche mechanisch gezogen. Mit dem
Halbautomaten wurde eine 3-lagige Druckunterlage, bestehend aus Soft-, Gummi- und Meli-
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nexfolie, geliefert. Nach Auskunft des Herstellers sollte sie die Beschichtungsergebnisse noch
verbessern.

Die verwendeten Rakelstibe bestanden aus einem Stahlkern, welcher mit einem rostfreien
Spezialdraht umwickelt war. Aufgrund der verschiedenen Drahtstirken war die Auftragung
unterschiedlich dicker Filme moglich.

Tabelle 6: Verwendete Rakel

Aufgetragene
Stabnummer: Grifffarbe: Nassfilmdicke
(in um):
1 gelb 6
2 rot 12
3 gran 24
4 schwarz 40
5 hornfarben 50
6 orange 60

Um das Verfahren zu vereinfachen und Kosten bei der Gerétebeschaffung zu sparen, wurden
alle Beleimungen am Ende nur noch mit Handrakeln durchgefiihrt. Die mechanische Fithrung
wurde durch eine hidndische Fiithrung abgelost, was vergleichbare Resultate lieferte.

4.3.3.2 Glaszylinder

Fiir die Versuche wurden von einem Glasblédser 100 transparente Glaszylinder ohne Vergii-
tung hergestellt und zurechtgeschnitten, die in etwa den Durchmesser von 0,5-1-Glasflaschen
haben sollten. Die Zylinder hatten folgende Maf3e:

..............
o

......
......
...........

7,5cm

. .
------
------------

4
N

Abbildung 49: Glaszylinder fiir Vor- und Ringversuche

4.3.3.3 Durchfiihrung — Etikettierung und Lagerung der Glaszylinder

Bei den ersten Versuchen erfolgte die Beleimung und Etikettierung in zwei Schritten:
a) Beleimung iiber direkten Rakelauftrag auf die Etiketten

b) Etikettierung iiber Anrollen des Etiketts per Hand auf dem Glaszylinder

zu a) Beleimung
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Zur Fixierung des Etiketts fiir die Beleimung mit dem K 303 Control Coater-Modell 625 bzw.
von Hand wurde zuerst ein einfacher Klebefilm erprobt, welcher parallel den oberen Rand des
Etiketts, bezogen auf die Rakelziehrichtung, auf der Unterlage fixierte.

Abbildung 50: Beleimung mit dem ,,Multicoater* (a,c,d)
Zu b) Etikettierung

Nach erfolgter Beleimung konnte das Etikett mithilfe einer diinnen Pinzette herausgezogen
und auf den Glaszylinder iibertragen. Das beleimte Etikett wurde dabei leicht mit der Hand
aufgestrichen, bevor der Zylinder von Hand auf einer Gummimatte angedriickt wurde. Dazu
wurde der Zylinder dreimal mit leichtem Druck auf der Unterlage um 360 Grad gerollt. Bei
der Fixierung mit Klebefilm wurde allerdings am oberen Rand des Papieretiketts ein minima-
ler Streifen von ca. 1-2 mm Breite von Klebstoff ausgespart. Aus diesem Grund wurde fiir den
spateren Ringversuch (siehe Arbeitspaket 8) eine bessere Methode gesucht.

Als Auftragungsoberfliche wurden verschiedene Unterlagen getestet:
« Metallflache des automatischen Rakelauftraggerites;
o Zweischichtige Gummiunterlage (Zubehor ,,Multicoater®);
« Glasplatte.

Uber die jeweilige Unterlage wurde stets eine Kunststofffolie als Verschmutzungsschutz ge-
legt, sowie eine entsprechend fixierte Papierbahn, um die umgebende, mitbeleimte Fliche
kostengiinstig und ohne viel Aufwand austauschen zu konnen.

Nach der Beleimung wurden die Glaszylinder im Klimaraum bei 23 = 1 °C und 50 £ 2 % rela-
tiver Luftfeuchte getrocknet.

4.3.3.4 Durchfithrung — Ablosen der Etiketten

Analog zu Abschnitt 4.3.2.7.

4.3.3.5 Reinigung und Lagerung der Glaszylinder

Analog zu Abschnitt 4.3.2.8.

4.3.4 Entwicklung eines Handbeleimungs- und Etikettierapparates

Im Rahmen der Voruntersuchungen in Arbeitspaket 6 wurde versucht, einen kostengiinstigen
Handbeleimungs- und Etikettierapparat zu entwickeln, der die Vorteile bietet, wie die Etiket-
tiermaschine, die in den Arbeitspaketen 3 und 4 zum Einsatz kam.
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4.3.4.1 Konstruktion

Es sollte ein, in der Ausfithrung und Anwendung moglichst einfach und kostengiinstig herzu-
stellender Apparat entworfen werden, welcher Beleimung und Etikettierung eines hohlen
Glaszylinders in einem einzigen standardisierten Arbeitsgang automatisiert. Ein solches Mo-
dell wurde in der Werkstatt des Fraunhofer-Institutes fiir Verfahrenstechnik und Verpackung
(IVV) konstruiert, wobei ein Kostenbetrag von 1000 € nicht iiberschritten werden durfte.

Bestandteile:
1 Leimwanne

2 Rakelstellschraube (womit Abstand zur
Leimwalze verstellbar)

Rakeleinheit

Leimwalze (aus Aluminium)
Abdeckblech zum Auflegen des Etiketts
Drehkurbel

Andriickeinheit: Etikett/Leimwalze

=3
(e BN e Y B )

Gummiandriickwalze: Eti-
3 kett/Glaszylinder

9 Hebelmechanismus zum Anheben der
1 oberen Gummiandriickwalze, um
Glaszylinder einsetzen zu kénnen

Abbildung 51: Handbeleimungs- und Etikettierapparat
4.3.4.2 Etikettierversuche

Die Verwirklichung dieser Apparatur barg allerdings einige unvorhergesehene Schwierigkei-
ten. Das grofite Problem stellte die Zihfliissigkeit des Leims dar. In der Praxis wird der Leim,
im Falle der Nassetikettierung, auf Temperaturen zwischen 28 und 34 °C erwirmt. Bei diesen
Temperaturen nimmt die Viskositit einen deutlich niedrigeren Wert an. Eine Erwdarmung war
im Rahmen der Kostenvorgaben nicht vorgesehen. Weitere Restriktionen sollen in Bild und
Schrift erklidrt werden.
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Bild a:

Bild b:

Bild c:

Die eingebaute Kunststoffrakel war weitgehend in der Lage,
den zdhfliissigen Leim von der Leimwalze zuriick in die
Leimwanne abzurakeln, jedoch bereiteten die Ubergaberil-
len auf der anderen Seite der Leimwalze erhebliche Proble-
me. Die Ubergaberillen sollten dazu dienen, das Etikett
nach erfolgter Beleimung von der Leimwalze abzuheben
und auf den Glaszylinder iiberzuleiten. Sie ragten biindig in
die Aussparungsrillen der Leimwalze. Aufgrund der ausge-
sprochenen Zihigkeit des Etikettierleims wurde beim Abra-
keln fortdauernd eine kleine Menge des Leims in die Aus-
sparungen gedringt, welche auf der anderen Seite der
Leimwalze von den Ubergaberillen aufgenommen wurde
(Bild a).

Bei ldngerer Betidtigung sammelte sich eine gewisse Menge
Leim aus demselben Grund auch oberhalb der Rakel an.
Dies fiihrte dazu, dass sich an den Ridndern der beleimenden
Partien der Leimwalze mitgeschleppter Kleber befand (sie-
he: Bild b). Dieser Mehrauftrag an Kleber war nicht defi-
nierbar und hétte die Ergebnisse verfilscht.

Der aus Trigheit mitgeschleppte, auf den Ubergaberillen
anhaftende Leim fiihrte im weiteren Verlauf dazu, dass das
Etikett nicht reibungslos von der Leimwalze auf den Glas-
zylinder tiberfiihrt werden konnte. Entweder klebte das Eti-
kett an den Ubergaberillen fest und wurde zusammenge-
schoben, oder es gelangte schief auf den Glaszylinder.

Im Bild c ist der Vorgang ohne die Verwendung von Leim
dargestellt, wie er hitte funktionieren sollen (Rakeleinheit
wurde hier ausgebaut, Blick auf die darunter liegende
Leimwanne).

Bild d:

Bei der Herstellung des Apparates wurden verschiedene
Metalltypen verwendet. Die Beleimungswalze bestand aus
Aluminium, der umgebende Rahmen aus Stahl. Dies hatte
zur Folge, dass bei der Benutzung mit der Zeit die weichere
Aluminiumwalze spihneweise abgetragen wurde.

Die Andriickeinheit aus Messing hatte einen zu groflen Ab-
stand zur Leimwalze, bzw. es fand aufgrund der festen Fi-
xierung im Stahlrahmen keine effektive Anpressung des E-
tiketts an die Leimwalze statt. Wurde die Apparatur ohne
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Etikett im Leerlauf betrieben, so wurde die Einheit selbst,
anstatt dem Etikett, mit Leim versehen (siehe: Bild e), wel-

Bild e: cher im Nachfolgenden auf der Etikettenoberseite aufge-
bracht wurde, was die spiter angeordneten Gummiwalzen
wiederum unerwiinschter Weise mit Leim verklebte.

/ y\ Die Rakelstellschraube konnte nicht prizise genug einge-
stellt werden.

Die Leimwanne war an den Seiten nicht hoch genug gebo-
gen (siehe: Bild e), sodass die Menge an einzufiillendem
Leim klein gehalten werden musste, um ein seitliches Her-
ausfliefen zu verhindern.

Die Reinigung der gesamten Apparatur nach Beendigung
der Versuche war sehr aufwendig. Aufgrund der massiven
Bauweise gestaltete es sich schwierig, von allen Seiten
warmes Wasser zur Reinigung durchlaufen zu lassen. Auch
konnte das Wasser aus den Fugen nicht restlos wegtrock-
nen, wodurch die Apparatur bereits nach dreimaligem Rei-
nigen zu korrodieren begann. Ein Zerlegen der Apparatur

war moglich, kostete jedoch viel Zeit und Aufwand.

4.3.4.3 Bewertung der Etikettierversuche des Handbeleimungs- und Etikettierappara-
tes und Entwurf eines einfachen Etikettierapparats ohne Beleimung

Aufgrund der gezeigten Schwierigkeiten wurden Verbesserungsmoglichkeiten diskutiert. Die-
se Diskussionen ergaben, dass die Herstellung eines Handbeleimungs- und Etikettierapparats
im Rahmen der finanziellen Vorgabe von 1000 Euro nicht moglich ist.

Deshalb musste das Vorhaben, einen Handetikettierapparat zu entwerfen, welcher Beleimung
und Etikettenauftrag unter standardisierten Bedingungen in einem Arbeitsschritt vollbringt,
fallen gelassen werden.

Es ldsst sich festhalten, dass sich der Apparat als Andriickhilfe des Etiketts an den Glaszylin-
der bis zuletzt bewdhrt hat und deshalb die Idee der Etikettierung iiber Handkurbel in den
Entwurf einer neuen Priifvorschrift aufgenommen wurde. Dazu wurde die in Abbildung 52
dargestellte Etikettiereinheit konstruiert. Folgende konstruktive Anderungen wurden dabei
vorgenommen:

e Verwendung leichterer Materialien, vor allem Aluminium,
e Verzicht auf die Beleimungsstation aus Kostengriinden,

e Breitere Ausfithrung, damit auch Glaszylinder mit groBeren Etiketten ausgestattet
werden konnen.
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Abbildung 52: Etikettiereinheit mit Handkurbel (ohne Leimauftrag)
4.3.5 Arbeitspaket 6: Voruntersuchungen

Die Versuche in den Arbeitspaketen 3 und 4 wurden nach der Arbeitsmethode aus Abschnitt
4.3.2 durchgefiihrt. Bei der Arbeitsmethode erfolgte die Etikettierung mit einer halbautomati-
schen Etikettiermaschine vom Typ LANGGUTH E 98/2. Diese Etikettiermaschine erlaubte
die Etikettierung einer hohen Zahl von Glaszylindern, in relativ kurzer Zeit, bei gleichzeitig
hoher Reproduzierbarkeit des Etikettierergebnisses.

Fiir die zu entwickelnde ,,modifizierte Methode* ist der Einsatz einer solchen Etikettierma-
schine jedoch giinzlich ungeeignet. Zum Einen sind die Anschaffungskosten, im Vergleich zu
den Geritschaften der DIN 16524-6, relativ hoch. Zum Anderen muss fiir jede Etikettierung
das Leimbecken der Maschine ausreichend gefiillt werden. Werden, wie im Laboraltag durch-
aus iiblich, nur wenige Glaszylinder fiir jeden Versuch etikettiert und sind mehrere Versuche
iiber den Tag verteilt durchzufiihren, so wiirde dies zu einem nicht unerheblichen Klebstoff-
verbrauch fiihren. Beides wire der Akzeptanz fiir die zu entwickelnde Methode abtréglich.

Wie im vorausgegangenen Abschnitt erldutert wurde, sollten die Beleimung und die Etikettie-
rung mittels Rakel und maschinellem Anrollgerit erfolgen. Wie die Beleimung und Etikettie-
rung im Detail durchzufiihren sind, wurde durch Vorversuche untersucht, deren Ergebnisse in
den folgenden Abschnitten dargestellt werden.

4.3.5.1 Material und Methoden

Mit den Voruntersuchungen wurden der Einfluss der Temperatur, der Verdiinnung des Leims
mit Wasser, der Leimauftragsmenge, der Unterlage bei Rakel-Beleimung und der Rakelge-
schwindigkeit auf die Leimauftragsmenge und die Ablosezeit bestimmt.
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Fiir die Versuche kamen jeweils ein nicht metallisiertes (BP1_OS_MO0-P0O-L0, kurz SE) und
ein metallisiertes Papier (BP2_OS_M1-P0-L0, kurz ME) der Charge 1 zum Einsatz (vgl. Ab-
schnitt 4.1.1). Beide Papiere wurden im Offsetdruck bedruckt und waren nicht gepriagt oder
lackiert.

Die detaillierte Vorgehensweise bei den Voruntersuchungen ist in Abschnitt 4.3.3 beschrie-
ben.

4.3.5.2 Ergebnisse
4.3.5.2.1 Flichengewichtsbestimmung

Die Leimauftragsmenge pro Etikettenfliche wird in der Praxis aus Kostengriinden nach dem
Prinzip: ,,So wenig wie moglich, so viel wie notig*, geregelt. Sie liegt bei 8 g/m” bis 15 g/m?,
bezogen auf das Nassgewicht. Es stellte sich die Frage, mit welcher Rakel sich eine flichen-
bezogene Masse von zunichst 15 g/m* am ehesten erzielen Lisst. In der DIN 16524-6 wird ei-
ne 50 um Rakel verwendet.

Die Priifmethodik wurde hauptsidchlich mit Tiirmerleim ST 50 KF durchgefiihrt, welcher
standardmiBig in vielen abfiillenden Betrieben fiir die Kaltbeleimung verwendet wird.

ST 50 KF

6 um Rakel

12 um Rakel
0.15 1 m 24 wm Rakel

B 50 pm Rakel

0,05 +—

Mittlere Leimauftragsmenge pro Etikett, [g]

0,00

Rakelstirken

Mittelwerte aus je 10 SE, beleimt mit dem Halbautomaten.

Abbildung 53: Leimauftragsmenge pro Etikett, in Abhingigkeit von der Rakel (SE =
BP1_0OS_MO0-P0-L0)

Bei der Bestimmung der mittleren Leimauftragsmenge mit vier verschiedenen Rakeln unter
der Verwendung von ST 50 KF wurde festgestellt, dass die aufgetragene Leimmenge nicht
mit den verwendeten Rakelstidrken korreliert. Die Rakelstdarken verdoppeln sich in Abbildung
53 dreimal von links nach rechts. Die mittleren Leimauftragsmengen jedoch nicht. Im Gegen-
teil, sie nehmen zunichst ab, bei der 50 um Rakel ist die Auftragsmenge auf einmal wieder
erhoht. Die Werte liegen zwischen 36 g/m” und 58 g/m”. Eine mogliche Erklirung fiir dieses
Phéanomen ist, dass er Leim bei Raumtemperatur zu dickfliissig ist, sodass die Rakel auf ei-
nem Leimfilm gleitet.

Parallel dazu wurden Abloseversuche mit zwei der verwendeten Rakel durchgefiihrt (siehe
Abbildung 54).
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3.0
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Mittlere Ablosezeit, [min]

05

0.0

SE ME

Mittelwerte aus je 10 Etiketten, beleimt mit dem Felbautometen.

Abbildung 54: Ablosezeit mit unterschiedlichen Rakeln (SE = BP1_OS_MO-PO-LO /
ME = BP2_0OS_M1-P0-L0)

Die metallisierten Etiketten (ME) bendtigen generell mehr Zeit bis zur vollstindigen Ablo-
sung als die Etiketten ohne Metallisierung (SE). Die Variationskoeffizienten sind bei den me-
tallisierten Etiketten ein wenig hoher als bei den Etiketten ohne Metallisierung. Wegen des re-
lativ hohen Variationskoeffizienten lassen sich jedoch letztlich keine signifikanten Unter-
schiede feststellen.

4.3.5.2.2 Flichenbezogene Leimauftragsmenge bei Beleimung mit erwirmtem Leim

In der Praxis wird der Leim vor dem Auftrag auf die Leimpaletten auf Temperaturen zwi-
schen 25 °C und 32 °C erwirmt, damit seine Viskositdt abnimmt und er dadurch unter ande-
rem pumptfihig wird. Deshalb wurde der Einfluss einer Erwdrmung des Leims auf 40 °C, auf
die resultierende Auftragsmenge untersucht. Dazu wurde der Leim in einem Wasserbad tem-
periert und die Temperatur mit einem Thermometer eingestellt.

ST 50 KF, 40 °C

0,30
0,25 I T

0,20

0,15

0,10

—

0,26

5 um Rakel
12 pm Rekel

W24 pm Rekel

pro Etikett, [g]

0,20

Mittlere Leimauftragsmenge

0,05 ———

0,00
Rakelstirken

Mittelwerte aus je 10 SE, beleimt mit dem Halbeutcmaten

Abbildung 55: Leimauftragsmenge pro Etikett, in Abhidngigkeit von der Klebstofftemperatur
(nicht metallisierten Papier (SE = BP1_OS_MO0-P0-L0))

Der direkte Vergleich der Ergebnisse (Abbildung 55) mit denen des normal raumtemperierten
Leimes (Abbildung 53) ldsst keinen groflen Unterschied erkennen. Die Werte fiir die Auf-
tragsmenge pro m” liegen hier zwischen 39,7 g und 52,7 g.

Die angestrebten 15 g/m” konnten weder durch die Verwendung eines Referenzleimes noch
durch dessen Viskositdtssenkung mittels Erwdrmung erreicht werden.

Seite 56



4.3.5.2.3 Flichenbezogene Leimauftragsmenge bei Beleimung mit verdiinntem Leim

Zur weiteren Viskositdtssenkung wurde im Folgenden mit verdiinntem Leim experimentiert.
Dieser wurde mit Hilfe eines Thermomixers hergestellt. Es zeigte sich, dass bei einem Ver-
diinnungsverhiltnis Wasser/Leim von 1:1 die theoretische Auftragsmenge (definiert durch
Rakelstédrke) und die tatsdchliche Auftragsmenge gut iibereinstimmte (Abbildung 56).

ST 50 KF, 1:1 verdiinnt

0,20

6 |.m Rakel

12 um Rakel
0,10

24 um Rakel
M 40 um Rakel
005 +—

I M 50 um Rakel

0,04
0,03 G

Mittlere Leimauftragsmenge pro Etikett, [g]

0,00

Rakelstérken

Mittelwerte aus je 10 SE, bele mt mit dem Halsautomaten unter
erstmaliger Verwendung einer Gummimatte als Unterlage.

Abbildung 56: Leimauftragsmenge pro Etikett mit verdiinntem Klebstoff und nicht
metallisiertem Papier (SE = BP1_OS_MO0-P0-L0)

Die Ergebnisse zeigen bei verdiinntem Etikettierklebstoff einen klaren Zusammenhang zwi-
schen den verwendeten Rakelstirken und der daraus resultierenden mittleren Leimauftrags-
menge pro Etikett. Bei der Ermittlung der Leimauftragsmenge pro m” darf nun nicht mehr mit
dem Faktor 200 gerechnet werden. Wegen der 1:1 Verdiinnung wird nun die mittlere Leim-
auftragsmenge pro Etikett nur noch mal 100 genommen. Damit ergeben sich Leimauftrags-
mengen zwischen 3 g/m® und 19 g/m®. Die optimale Rakel zur Erzielung von ca. 15 g/m* wi-
re demnach die 40 um Rakel.

Auch hierzu wurden parallel Abloseversuche durchgefiihrt (Abbildung 57).

ST 50 KF, 1:1 verdiinnt

1.60
1.40

120

1.0C

0,80 12 um Rakel

0,60 7 24 um Rakel

0.40 -
0,20 ~

W40 pim Rakel

Mittlere Abldsezeit, [min]

0,00 —

Rakelstarken

M ttelwerte aus je > SE, beleimt mit dem Halbautomaten.

Abbildung 57: Ablosezeit mit unterschiedlichen Rakeln und verdiinntem Etikettierklebstoff
und nicht metallisierten Papier (SE = BP1_OS_MO0-P0-LO0)

Die Ablosezeiten liegen allesamt unter zwei Minuten und sind im Vergleich zum nicht ver-
diinnten ST 50 KF aufgrund des halbierten Klebstoffanteils wesentlich verkiirzt.
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4.3.5.2.4 Einfluss der Unterlage beim Rakeln auf die Standardabweichung der flichen-
bezogenen Klebstoffmasse

Um den bisher positiv beobachteten Einfluss der Gummimatte auf den
Variationskoeffizienten bei den flichenbezogenen Leimmengen zu untermauern, wurden dazu
noch zusitzliche Versuche durchgefiihrt. Bei einer konstanten Rakelstirke von 50 um wurden
je 20 Etiketten des Typs BP1_OS_MO-PO-LO (SE) und je 5 des Typs BP2_OS_M1-P0-L0O
(ME) ohne bzw. mit Gummimatte als Unterlage mit dem Halbautomaten beleimt.

0,2500

0,2400

0,2300

0,2200

0,2100 - SE

0,2000 - EME

pro Etikett, [g]

0,1900 -

Mittlere Leimauftragsmenge

0,1800 -

0,1700 -

Ohne Matte Mit Matte

Abbildung 58: Beleimung mit und ohne Gummimatte (SE = BP1_OS_MO0-P0O-L0O / ME =
BP2_0OS_M1-P0-L0)

Aus dem Diagramm (Abbildung 58) wird ersichtlich, dass der Variationskoeffizient der mitt-
leren Leimauftragsmenge pro Etikett bei beiden Etikettentypen bei Verwendung der Gummi-
matte wesentlich kleiner ausfiel. Die Gummimatte erreicht also durch eine kleinere Standard-
abweichung die genauere Angleichung der Ergebnisse an den Mittelwert. Auch die mittleren
flaichenbezogenen Auftragsmengen der metallisierten und nicht metallisierten Varianten né-
herten sich aneinander an. Die Benutzung der Matte wurde daher fortgesetzt. Die flachenbe-
zogene Masse pro m” bei Verwendung der 50 um Rakel nahm Werte zwischen 20 g und 22 g
ein, was die bereits gefundenen Werte bestitigt.

Als dritte Unterlage wurde eine ebene Glasplatte mit der Gummimatte verglichen. Bei kon-
stanter Rakelstirke von 50 pm ergab sich bei einer statistisch abgesicherten Probenanzahl von
50 Stiick, dass die Standradabweichung bei Verwendung der Glasplatte noch etwas kleiner
ausfillt (Abbildung 59). Dies konnte daran liegen, dass bei Verwendung einer ebenen Glas-
platte die Kraft mit der Rakel gleichméBiger auf der Unterlage verteilt werden kann.
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0,00 T
Gummimatte Glasplatte

Mittelwerte aus je 50 SE, beleimt mitder 40 um Handrakel (ST50KF 1:1
Verdinnung).

Abbildung 59: Vergleich Gummimatte mit Glasplatte (SE = BP1_OS_MO0-P0-L0)
4.3.5.2.5 Einfluss der Rakelgeschwindigkeit auf flichenbezogene Klebstoffmasse

Die Geschwindigkeit mit der die Rakel mechanisch vorwérts bewegt wird, kann beim automa-
tischen Leimauftraggerit stufenlos eingestellt werden. Bei einer konstant bei 50 um gehalte-
nen Rakelstirke wurden unter der Verwendung des 1:1 verdiinnten Leims Fldchengewichts-
bestimmungen bei vier verschiedenen Geschwindigkeiten durchgefiihrt. Das folgende Dia-
gramm zeigt die Ergebnisse.

0,245
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@ 0,235
1]
E 0,225 )
% g B 1m/min
T = 0,215
'-g—' % B2 m/min
© x 0,205 —
E& B3 m/min
¥ o 0,195 - . ]
v & 4m/min
£ 0185 - I
E
5 0175 4 ——

0,165 -

Rakelgeschwindigkeiten

Mittelwerte aus je 5 SE, beleimt mit dem Halbautomaten (50 pm
Rakel), Leim: ST 50 KF, 1:1 verdinnt.

Abbildung 60: Leimauftragsmenge in Abhingigkeit der Rakelgeschwindigkeit

Es zeigt sich eine minimale kontinuierliche Zunahme der mittleren Leimauftragsmenge pro
Etikett mit zunehmender Rakelgeschwindigkeit. Dies ist dadurch zu begriinden, dass dem
hochviskosen Leim bei einer vergleichsweise hohen Geschwindigkeit der Rakel, weniger Zeit
bleibt sich in den Drahtzwischenrdumen zu verteilen. Die Rakel gleitet dann auf einer Leim-
schicht dahin und rakelt keine definierte Menge mehr ab. Auch optisch war dies zu beobach-
ten. Bei geringerer Geschwindigkeit war ein feines Rillenmuster auf der Leimschicht des be-
leimten Etiketts zu erkennen, bei schnellerer Geschwindigkeit war es nur mehr eine homoge-
ne Fliche. Die Variationskoeffizienten sind auch hier allesamt sehr klein. Die Auftragsmenge
pro m’ liegt hier bei Verwendung der 50 um Rakel zwischen 20 g und 22 g.
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4.3.5.2.6 Beleimung mit der Handrakel

Bei spiteren Versuchen wurde auf den ,,Multicoater* als Beleimungshilfsmittel verzichtet, um
den Geriteaufwand fiir die ,,modifizierte Methode* moglichst gering zu halten.

Als Erstes wurde getestet, welchen Einfluss verschiedene Handrakel-Andriickstiarken, bei
konstant gehaltener Rakelstiarke von 50 um, auf die Leimauftragsmenge pro Etikett haben
wiirden (Abbildung 61).
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0,225

0,220

0,215

0,210

0,205 +——— Leichtes Dariiberziehen

0,200 - M Leichtes Andriicken
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0190 —

0,18 ——

Mittlere Leimauftragsmenge pro Etikett, [g]

0,180 |

Andriickstarke

Mittelwerte aus je 10 SE, beleimt mit der Handrakel auf der Gummimatte, Fixierung
erstmals mit Haftnotizzetteln, Leim: ST 50 KF, 1:1 verdinnt

Abbildung 61: Einfluss der Andriickstirken auf die Leimauftragsmenge (SE = BP1_OS_MO0-
PO-LO)

Die Unterschiede sind bei verdiinnten Leim relativ gering. Die Differenz zwischen den
mittleren Leimauftragsmengen von leichtem Dariiberziehen zu festem Andriicken betragt
0,0105 g pro Etikett oder 1 g/mz. Dieser Unterschied ist zu vernachlédssigen. Auch die
Variationskoeffizienten sind sehr klein. Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem des
vorhergenden Versuches, in welchem noch mit dem Halbautomaten beleimt wurde, so ist die
aufgetragene mittlere Leimmenge nur unwesentlich hoher.

Um zu testen wie subjektiv die Kraftanwendung ist mit der die Rakel auf die Oberfldche ge-
driickt wird, wurde der Versuch mit drei Personen, einem Mann (Person 1) und zwei Frauen
(Person 2 und Person 3), wiederholt. Thnen wurde gesagt, sie sollen die Rakel mit “mittlerer
Andriickkraft* ziehen (sieche Abbildung 62).
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Mittelwerte aus je 10 SE, beleimt mit der 50 um Handrakel auf der
Gummimatte.

Abbildung 62: Leimauftragsmengen bei verschiedenen Priifern
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Es wird ersichtlich, dass sich die Leimauftragsmengen pro Etikett, trotz der unterschiedlichen
Priifer in nicht nennenswertem Umfang voneinander unterscheiden, wenn der Leim 1:1 mit
Wasser verdiinnt wird. Dies wire eine Voraussetzung fiir die Nutzung der Handrakel in der zu
entwickelnden Methode.

Noch einmal wurde iiberpriift, wieviel Gramm des 1:1 verdiinnten Leims mit den einzelnen
Rakeln bei mittlerer Andriickkraft im Durchschnitt auf das Etikett aufgebracht werden.
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M ttelwerte aus je 10 SE, beleimt mit demrentsprechendan Handrekel auf
der Gummimatte.

Abbildung 63: Leimauftragsmenge mit verdiinntem Klebstoff und verschiedener Rakel

Die Ergebnisse mit dem Handrakel (Abbildung 63) decken sich mit jenen, die bei der
Beleimung mit dem Halbautomaten (sieche Abbildung 56) gefunden wurden. Die optimale
Rakel fiir einen quadratmeter-bezogenen Leimauftrag von ca. 15 g wire fiir den 1:1
verdiinnten Leim abermals die 40 um Rakel.

Auch die dazu parallel durchgefiihrten Abloseversuche sollen auf ihre Stimmigkeit liberpriift
werden. Der Vollstindigkeit halber und zur Beobachtung gewisser Trends wurden Ablosever-
suche weiterhin mit allen Rakeln durchgefiihrt (Abbildung 64).
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Mittelwerte aus je 10 Proben, beleimt mitder Handrakel

Abbildung 64: Ablosezeiten mit verdiinntem Klebstoff und Handrakeln (SE = BP1_OS_MO0-
PO-LO / ME = BP2_0OS_M1-P0-L0)

Der bisherig beobachtete Trend bewahrheitet sich auch hier wieder: Die verwendete
Rakelstirke, hat bei den nicht metallisierten Etiketten kaum Einfluss auf die AblGsezeiten.
Allerdings erhoht sich die Ablosezeit metallisierter Etiketten, je weniger Leim aufgetragen
wird. Der auffillig hohe Wert mit der ebenso groBen Abweichung bei den metallsierten
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Etiketten unter Beleimung mit der 24 um Rakel deckt sich mit der Erkenntnis, dass der
Laugenangriff bei metallisierten Etiketten zum grof3en Teil lateral erfolgt.

4.3.5.2.7 Test auf Normalverteilung

Die Normalverteilung N (i, 6%) oder auch GauB'sche Verteilung ist die wohl bedeutendste
statistische Verteilung. Thr zugrunde liegt der zentrale Grenzwertsatz, wonach die Summe
einer groBen Zahl von unabhidngigen, identisch verteilten Zufallsvariablen annéhernd
normalverteilt ist. Je groBBer dabei der Stichprobenumfang n, desto besser ist die Anndherung.

Die meisten statistischen Tests konnen nur auf Stichproben normalverteilter
Grundgesamtheiten angewandt werden. Deshalb ist die Grundvoraussetzung vieler
statistischer Auswertungen, die Durchfiihrung des x>-Anpassungstests. Dabei wird getestet ob
eine vorliegende Stichprobe aus einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt, oder nicht
und ob dies auf einem bestimmten Signifikanzniveau begriindbar ist.

Es wurden folgende Versuchsergebnisse auf ihre Normalverteilung hin iiberpriift:
¢ Flichenbezogene Leimauftragsmenge
o Beleimt mit der 50 pm Rakel mit Gummimatte als Unterlage (60 Proben)
o Beleimt mit der 40 pm Rakel mit Gummimatte als Unterlage (60 Proben)
o Beleimt mit der 40 pm Rakel mit Glasplatte als Unterlage (50 Proben)

e Die Ablosezeit von nicht metallisierten Etiketten (SE = BP1_OS_MO0-P0-L0), beleimt
mit der 50 um Rakel mit Gummimatte als Unterlage (60 Proben)

Bei den verwendeten Daten handelt es sich ausschlieBlich um metrische Daten.

Der kleinste mogliche Wert fiir 0 ist Null, nimlich dann, wenn alle Abweichungen gleich
Null sind, die beobachteten also mit den erwarteten Hiufigkeiten perfekt iibereinstimmen.
Wenn also die empirisch beobachtete Haufigkeitsverteilung perfekt mit der {ibereinstimmt,
die bei Giiltigkeit der Nullhpothese zu erwarten ist.

Mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogrammes Excel wurden die Daten auf die
Bewahrheitung ihrer Nullhypothese getestet. Die gefundene Priifgrole wurde jeweils mit
dem, aus einer Tabelle bestimmten, kritischen Wert (unter Beriicksichtigung des
Freiheitsgrades und des gewihlten Signifikanzniveaus von 0,05) verglichen.

Ebenso ist es moglich mithilfe der CHIVERT-Funktion in Excel, die zur Priifgrole gehorige
Wahrscheinlichkeit zu ermitteln. Ist sie groBBer als das gewéhlte Signifikanzniveau, so kann
die Nullhypothese angenommen werden, da so bewiesen wurde, dass die Priifgrole im
Annahmebereich liegt.

Ein Screenshot (Abbildung 65) eines erstellten Excel Datenblattes soll die Vorgehensweise
noch einmal verdeutlichen.
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Abbildung 65: Screenshot Test auf Normalverteilung
Fiir die anderen zu iiberpriifenden Daten seien die GroBen in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Vergleich mit Nullhypothese

Abgelesene | Standardabwei- | Annahme oder
kritische | chung der unter- | Ablehnung der
GroBe: suchten Daten | Nullhypothese:

Freiheits-| Ermittelte | Wahrscheinlichkeit
grade: | Priifgrofe: der PriifgroBe:

1. Flichenbezogene Leimauftragsmenge
1.1 Beleimt mit der 50 pm Rakel mit Gummimatte als Unterlage (Probenumfang: 60)
4 | 9249 | 0,0552 | 949 | 0,0073
1.2 Beleimt mit der 40 pm Rakel mit Gummimatte als Unterlage (Stichprobenumfang: 60)
4 | 44,7295 | 4,5-10” | 949 | 0,0142
1.3 Beleimt mit der 40 pm Rakel mit Glasplatte als Unterlage (Stichprobenumfang: 50)
4 | 74727 | 0,1129 | 949 | 0,0077
2. Die Ablosezeit von Etiketten des Typs (SE = BP1_OS_MO0-P0-L0), beleimt mit der S0 pm
Rakel mit Gummimatte als Unterlage (Stichprobenumfang: 60)
4 | 11,0434 | 0,0261 | 949 | 0,0954

Es ergab sich eine Annahme der Nullhypothese in zwei Fillen. Diese Daten sind fiir weitere

statistische Tests verwendbar.

4.4 Flaschenreinigungsmaschine der VLB Berlin

Die Flaschenreinigungsmaschine ,,Innoclean 3-105 EE* der Firma KHS, ist eine Einendma-
schine mit einem Laugebecken und drei nebeneinander liegenden Flaschenkorben pro Korb-
reihe. Abbildung 66 zeigt die Flaschenreinigungsmaschine in der Vorderansicht, mit getffne-
ten Becken und entferntem Spritzschutz im Technikum der VLB Berlin.
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Abbildung 66: Innoclean 3-105 EE
Funktionsweise der Innoclean 3-105 EE

Die Innoclean 3-105 EE ist eine getaktete Maschine, bei der die Transportkette mit den Fla-
schenkorben nach Ablauf der eingestellten Taktzeit um einen Korbreihe weiter transportiert
wird.

Nach der Flaschenaufgabe (sieche Abbildung 67, Nr. 1) werden die Flaschen in den Korben
zunichst zur Vorweiche (Nr. 2.1) transportiert. Die Vorweiche wird zu Beginn mit Wasser
gefiillt und im laufenden Betrieb aus einem Uberlauf in der Spritzzone 2 (Nr. 5.1) gespeist.
Nach Verlassen der Vorlauge wird die Flascheninnenseite mit Fliissigkeit aus der Vorweiche
ausgespritzt (Nr. 2.2).

Die Flaschen werden anschlielend zum Laugebecken transportiert und fiir vier Maschinentak-
te in die beheizbare Reinigungslauge getaucht (Nr. 3.1), bevor sie bei Behandlungsstation
Nr. 3.2 fiir zwei Takte mit Reinigungslauge umstromt werden (Diisendruck ca. 1,2 bar). An-
schlieend liegen die Flaschen fiir weitere zwei Maschinentakte in der Lauge (Nr. 3.3). Kurz
nachdem die Flaschen die Lauge verlassen, wird die Innenwand der Flaschen mit der Lauge
ausgespritzt (3.4) (siehe auch Detailaufnahmen in Abbildung 68).

Nach einer Abtropfstrecke folgen vier Spritzzonen sowie drei Uberschwallstationen, die aus
40 Liter Vorlagebehiltern gespeist werden. Die Zonen 1 (Nr. 4.1 und 4.2) und 2 (Nr. 5.1 und
5.2) dienen als Zwischenlauge, um den Hauptteil der verschleppten Lauge von den Flaschen
abzuspiilen. Der Uberlauf aus Spritzzone 2 (bei Nr. 5.1) wird in die Vorlauge abgefiihrt. In
den Zonen 3 (Nr. 6.1 und 6.2) und 4 (Nr. 7) erfolgt das Klarspiilen der Flaschen, die mit einer
Frischwasserspritzung (Nr. 8) abgeschlossen wird, bevor die gereinigten Flaschen am Austrag
(Nr. 9) abgegeben werden.

Abgeloste Etiketten werden in Riickhaltesieben aufgefangen, die vor den jeweiligen Umwilz-
pumpen des Laugebeckens und der vier Spritzzonen installiert sind.
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Abbildung 67: Schematische Darstellung Innoclean 3-105 EE
Nr. 3.2

Abbildung 68: Detailaufnahmen des Laugebeckens

Die verschiedenen Taktzeiten werden iiber die Programmwahl der Flaschenreinigungsma-
schine gesteuert. Tabelle 8 enthiilt eine Ubersicht iiber die sieben moglichen Programme so-
wie iiber die Anzahl der Takte, die in jede Behandlungsstation durchlaufen werden. Aus die-
ser Taktzahl und der Behandlungszeit ergibt sich die Verweilzeit der Flaschen in der jeweili-
gen Behandlungsstation.
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Tabelle 8: Programme Innoclean 3-105 EE

Behandlungsstationen
Einwirk- | Lauge- | Lauge- Lauge- | Einwirk-
Vorwei- | zone mit | becken | becken | becken | zone mit | Spritzung
Flaschen- che Spritzung | tauchen | spiilen | tauchen | Spritzung | Zone 1
Behand- | Aufgabe | (Nr.2.1) | (Nr.2.2) | (Nr.3.1) | (Nr.3.2) | (Nr.3.3) | (Nr.3.4) | (Nr.4.1)
Programm | lungszeit | 2 Takte | 4 Takte | 8 Takte | 4 Takte | 2 Takte | 2 Takte | 7 Takte | 1 Takte
Nr. 1 27 s/Takt 54 s 108 s 216's 108 s 543 543 189 s 27 s
Nr. 2 40 s/Takt 80 s 160 s 320 s 160 s 80 s 80 s 280 s 40's
Nr. 3 53 s/Takt 106 s 212's 424 s 212's 106 s 106 s 371s 53s
Nr. 4 67 s/Takt 134 s 268 s 536 s 268 s 134 s 134 s 469 s 67 s
Nr. 5 80 s/Takt 160 s 320's 640 s 320's 160 s 160 s 560 s 80's
Nr. 6 93 s/Takt 186 s 372s 744 s 372s 186 s 186 s 651s 93s
Nr. 7 64 s/Takt 128 s 256 s 512s 256 s 128 s 128 s 448 s 64 s
Behandlungsstationen
Schwal- Schwal- Schwal-
lung Spritzung | lung Spritzung | lung Spritzung | Frisch-
Zone 1 Zone 2 Zone 2 Zone 3 Zone 3 Zone 7 wasser- | Gesamt-
Behand- | (Nr.4.2) | (Nr.5.1) | (Nr.5.2) | (Nr.6.1) | (Nr.6.2) | (Nr.7) |spritzung | dauer
Programm | lungszeit | 1 Takte | 1 Takte | 1 Takte | 1 Takte | 1Takte | 1 Takte 1 Takte | 37 Takte
Nr. 1 27 s/Takt 27 s 27 s 27 s 27 s 27s 27s 27 s |16:39 Min
Nr. 2 40 s/Takt 40 s 40 s 40 s 40 s 40 s 40 s 40 s |24:40 Min
Nr. 3 53 s/Takt 53s 53s 53s 53s 53s 53s 53 s |32:41 Min
Nr. 4 67 s/Takt 67 s 67 s 67 s 67 s 67 s 67 s 67 s |41:19 Min
Nr. 5 80 s/Takt 80s 80 s 80 s 80 s 80s 80s 80 s |49:20 Min
Nr. 6 93 s/Takt 93 s 93 s 93 s 93 s 93 s 93 s 93 5 |57:21 Min
Nr. 7 64 s/Takt 64 s 64 s 64 s 64 s 64 s 64 s 64 s |39:28 Min

Die Temperatur der Reinigungslauge wird iiber einen mit Sattdampf beaufschlagten Wirme-

tauscher, in Verbindung mit einem geregelten Dampfventil gesteuert. Bei einer eingestellten

Laugentemperatur von 80 °C ergibt sich nach einer Betriebsdauer von etwa zwei Stunden das

in Abbildung 69 dargestellte Temperaturprofil,

Datenlogger (PicoVacq PT) in einer Dummy-Flasche.
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Temperaturprofil der Flaschenreinigungsmaschine Innoclean 3-105 EE
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5 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die in den einzelnen Arbeitspaketen (AP) erzielten Er-
gebnisse ausfiihrlich dargestellt und der Zielsetzung des jeweiligen Arbeitspakets gegeniiber-
gestellt.

5.1 Arbeitspaket 1 — Aufnahme des Ist-Zustandes in Abfiillbetrieben
5.1.1 Zielstellung

Das Ziel dieses Arbeitspaketes bestand darin, eine Datensammlung iiber die in Abfiillbetrie-
ben zur Flaschenreinigung eingesetzten Maschinen und Reinigungsparametern zu erstellen.

5.1.2 Ergebnisse

In Tabelle 9 sind die fiir das Abloseverhalten von Papieretiketten in Flaschenreinigungsma-
schinen relevanten Ergebnisse der durchgefiihrten Erhebung aufgefiihrt. Ausschlaggebend fiir
die Festlegung der Versuchsparameter in den weiteren Versuchen sind jeweils der Mittelwert
aus allen 19 untersuchten Flaschenreinigungsmaschinen sowie die Extremwerte, als Ober-
und Untergrenze.

Tabelle 9: Reinigungsparameter von Flaschenreinigungsmaschinen

. Kleinster Grobter
Parameter Mittelwert: Wert: Wert: n:
Flaschenzellen pro Hub 35 14 74 22
Ausbringung [Fl/h] 43.500 10.000 100.000 22
JEF IS ‘?‘e.r Fla- Frischwasserverbrauch
schenreinigungs- 235 110 517 21
maschine: [ml/Fl]
Zulauftemperatur [°C] 21 18 22 3
Abgabetemperatur [°C] 31 30 34 3
Hochdruckvorspritzung [°C] 33,5 28,7 41,8 5
1. Vorweiche [°C] 35,7 28,2 52,8 14
2. Vorweiche [°C] 38,6 29,2 54,2 7
Vorspritzung [°C] 41,5 33,6 54,0 8
Rekuperations-Spritzung [°C] 48,5 47,1 49,9 2
Vorlauge [°C] 49.0 45,5 52,5 2
Temperaturen in Lauge 1 [°C] 77,7 55,4 85,6 23
den Zonen der Lauge 2 [°C] 76,0 55,1 82,5 6
Flaschenreini- | Lauge 3 [°C] 67.4 56,1 79,7 4
gungsmaschine: Iy . o, 4 °C] 67,9 67,9 67,9 1
Haupt-Lauge * 81,3 77,8 85,6 22
Nachlauge [°C] 68,8 53,3 78,5 23
Warmwasser 1 [°C] 57,3 414 77,1 23
Warmwasser 2 [°C] 47,8 29,0 81,8 22
Kaltwasser [°C] 36,2 19,6 84,0 23
Frischwasser [°C] 17,7 8,0 95,0 23
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Parameter Mittelwert: Ki?%l::tfer Gv?frtfr n:
Lauge 1 [%] 1,56 1,24 1,89 4

Konzentration der | Lauge 2 [%] 1,63 1,39 1,87 3
Natronlauge Lauge 3 [%] 1,72 1,53 1,90 2
@NaOH)* Lauge 4 [%] 1,81 1,81 1,81 1
Haupt-Lauge * 1,66 1,55 1,90 4

. Lauge 1 [%] 0,52 0,23 0,88 4
E(f‘g:ﬁﬁ‘fggnat Lauge 2 [%] 0,58 0,25 1,08 3
Bvaycoy: Lauge 3 [%] 0,26 0,14 0,38 2
Lauge 4 [%] 0,29 0,29 0,29 1
Hochdruckvorspritzung 11,74 11,26 12,25 5

1. Vorweiche 11,04 9,31 12,40 14

2. Vorweiche 10,52 9,78 11,77 7

Vorspritzung 11,60 10,58 12,24 8

pH-Wert: Rekuperations-Spritzung 11,62 11,46 11,78 2
Nachlauge 11,32 10,90 11,60 11

Warmwasser 1 10,14 8,80 11,10 23

Warmwasser 2 9,23 8,30 10,60 22

Kaltwasser 8,56 7,18 10,10 23

Frischwasser 7,42 6,50 791 21
Er(l)gicgll]lckvorsprltzung 2.58 2.10 3.34 3

1. Vorweiche [mS/cm] 3,20 1,32 8,55 12

2. Vorweiche [mS/cm] 2,63 1,32 6,66 7

Vorspritzung [mS/cm] 4,85 2,88 9,64 6
Erellgl/lcprir]atlons—Sprltzung 6.81 5.84 778 ’

Vorlauge [mS/cm] 9,26 8,85 9,66 2

Leitwert: Lauge 1 [mS/cm] 86,59 57,60 107,30 12
Lauge 2 [mS/cm] 91,35 81,00 107,70 4

Lauge 3 [mS/cm] 87,48 72,00 106,40 4

Lauge 4 [mS/cm] 92,60 92,60 92,60 1

Nachlauge [mS/cm] 19,96 6,92 66,20 12
Warmwasser 1 [mS/cm] 1,41 0,49 2,70 12

Warmwasser 2 [mS/cm] 0,80 0,25 1,58 11

Kaltwasser [mS/cm] 0,65 0,21 1,12 12
Frischwasser [mS/cm] 0,50 0,17 0,81 12

CSB**: Hochdruckvorspritzung [mg/1] 1602 1602 1602 1
1. Vorweiche [mg/1] 2894 554 8216 5

2. Vorweiche [mg/1] 3330 1108 7212 3

Vorspritzung [mg/1] 860 410 1524 4

Reku-Spritzung [mg/1] 558 395 720 2

Vorlauge [mg/1] 1958 1658 2258 2

Lauge 1 [mg/1] 4892 2580 6740 6

Lauge 2 [mg/1] 4013 2515 6505 3

Lauge 3 [mg/1] 3717 1750 5860 3
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Parameter Mittelwert: Ki?%l::tfer GVr&;)frtt?r n:
Lauge 4 [mg/1] 0 0 0 0
Nachlauge [mg/1] 822 360 1442 6
Warmwasser 1 [mg/1] 110 46 197 6
Warmwasser 2 [mg/1] 50 23 110 6
Kaltwasser [mg/I] 27 4 56 6
Frischwasser [mg/1] 0 0 0 0

* Hauptlaugebad ist das Laugebad mit der jeweils hochsten Temperatur / hochsten Laugen-
konzentration aller in der Flaschenreinigungsmaschine vorhandenen Laugebider. Die Fla-
schenreinigungsmaschinen fiir PET-Flaschen wurden dabei nicht beriicksichtigt.

** CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf

Anmerkung: Die Anzahl untersuchter Flaschenreinigungsmaschinen n kann > 19 sein, da ei-
nige der Maschinen zum Teil mehrfach tiberpriift wurden.

5.1.3 Bewertung
Gegeniiberstellung von Zielsetzung und Ergebnis

Fiir die Festlegung von Versuchsparametern in den folgenden Arbeitspaketen war es notwen-
dig, Informationen iiber die in Abfiillbetrieben zur Flaschenreinigung eingesetzten Maschinen
und deren Betriebs- und Reinigungsparametern zu sammeln. Dieses Ziel wurde mit der
durchgefiihrten Erhebung und der Zusammenfassung der Ergebnisse in einer Datensammlung
(Tabelle 9) erreicht.

5.2 Arbeitspaket 2 — Einfluss des Etikettenaufbaus
5.2.1 Zielstellung

Der Zweck dieses Arbeitspaketes war es, die Auswirkungen der einzelnen Verarbeitungsstu-
fen, bei der Herstellung von Getrinkeflaschenetiketten aus Papier, auf die Ablosezeit der Eti-
ketten zu untersuchen.

Hier wurde das Abloseverhalten von Etiketten, in Abhéngigkeit vom Druckverfahren, einer
Priagung und/oder Lackierung sowie der Metallisierung erforscht.

5.2.2 Material und Methoden

Im Forschungsantrag war vorgesehen, zusitzlich zu den Auswirkungen der Verarbeitungs-
schritte bei der Bedruckung, auch die Verarbeitungsstufen bei der Papierherstellung auf deren
Einfluss auf die Ablosezeit zu untersuchen. Als Grundlage fiir die Bewertung des Ablosever-
haltens sollte die Zeit bestimmt werden, in der 80 % der Etiketten durch das Laugebad einer
Flaschenreinigungsmaschine abgeldst werden.

Beim ersten Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses, am 15. November 2007, im Rah-
men der Brau Beviale 2007 in Niirnberg, wurden jedoch von den Ausschussmitgliedern zwei
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Anderungen gegeniiber der im Forschungsantrag beschrieben Vorgehensweise in den Ar-
beitspaket 2 bis 4 angeregt:

1) Die Bewertung des Abloseverhaltens anhand einer 80%igen Etikettenablosung in einer
Flaschenreinigungsmaschine wurde vom Ausschuss als zu ungenau erachtet, da bei einer
Flaschenreinigungsmaschine der Vorgang der Etikettenablosung nicht direkt beobachtet
werden konne.

Auf die Durchfithrung der in den Arbeitspaketen 2, 3 und 4 geplanten Abloseversuche in
einer Flaschenreinigungsmaschine sollte daher zugunsten von Abldseversuchen im Labor-
mafistab verzichtet werden. Laborversuche hitten den Vorteil, dass der Ablosevorgang
unmittelbar beobachtet und der Ablosezeitpunkt der Etiketten somit exakt ermittelt werden
kann.

2) Die Untersuchung einzelner Papiervorstufen wurde vom Projektbegleitenden Ausschuss
als nicht durchfiihrbar erachtet. Die einzelnen Arbeitsschritte in den bei der Papierherstel-
lung eingesetzten Maschinen seien so eng aufeinander abgestimmt, dass einzelne Arbeits-
schritte nicht beliebig zu- oder abgeschaltet werden konnten (vgl. Abschnitt 3.1.1.3). Ein
Versuchspapier, das zum Beispiel ausschlielich aus Rohpapier bestiinde, wiirde mit an Si-
cherheit grenzender Wahrscheinlichkeit bei der Herstellung noch in der Papiermaschine
reifen und lange Stillstandszeiten der Papiermaschine nach sich ziehen.

Auf die Versuche mit verschiedenen Papiervorstufen sollte daher verzichtet werden. Statt-
dessen wurde vom Projektbegleitenden Ausschuss vorgeschlagen zwei Papiersorten einzu-
setzen, ein metallisierte und eine nicht metallisierte Sorte, bei denen das nicht metallisierte
Papier anndhernd dieselben Eigenschaften besitzt, wie das Grundpapier, das bei der metal-
lisierten Sorte zum Einsatz kommt. Auf diese Weise wire es dennoch moglich, zumindest
den Einfluss der Metallisierung auf das Abloseverhalten zu bewerten.

Die Vorschldge des Projektbegleitenden Ausschusses wurden bei der weiteren Versuchspla-
nung beriicksichtigt und die Materialien und Methoden entsprechend angepasst. Eine Uber-
sicht iiber die eingesetzten Etiketten ist in Abschnitt 4.1.1 gegeben. Es wurden ausschlieBlich
Etiketten eingesetzt, die im Tiefdruck oder im Offsetdruckverfahren hergestellt wurden. Auf
die Untersuchung von Etiketten mit Flexodruck wurde verzichtet, da der Flexodruck iiberwie-
gend bei Folienetiketten zur Anwendung kommt und bei Papier eine eher untergeordnete Rol-
le spielt (vgl. Abschnitt 3.1.1.8).

Die Abldsezeiten in Arbeitspaket 2 wurden nach der in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen, ange-
passten DIN 16524-6 bestimmt. Die bei den folgenden Arbeitspaketen verwendete Arbeitsme-
thode (siehe Abschnitt 4.3.2) wurde parallel zu den Untersuchungen in Arbeitspaket 2 entwi-
ckelt und stand zu diesem Zeitpunkt des Forschungsvorhabens noch nicht zur Verfiigung. Wie
in Abschnitt 3.4.2 ausgefiihrt wurde, wird angenommen, dass die DIN 16524-6 nur unzurei-
chend geeignet ist, um die reale Ablosezeit von Etiketten in Flaschenreinigungsmaschinen zu
bestimmen. Da es sich hier jedoch ausschlieBlich um vergleichende Untersuchungen handelte,
bei denen es vor allem auf konstante und wiederholbare Versuchsparameter ankam, konnte
dennoch die angepasste Version der DIN 16524-6 verwendet werden. Die Ergebnisse erlau-
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ben zumindest eine qualitative Bewertung der einzelnen Verarbeitungsstufen in Bezug auf die
Ablosezeit der Etiketten.

5.2.3 Ergebnisse

Durch die Bestimmung und den Vergleich von Abldsezeiten verschiedenster Etikettenvarian-
ten konnte der Einfluss des Etikettenaufbaus bestimmt werden. Der Schliissel fiir die Kenn-
zeichnung der Versuchsetiketten in den folgenden Abbildungen ist in Abschnitt 4.1.1 gege-
ben.

5.2.3.1 Einfluss des Druckverfahrens
Bei nicht metallisierten Papieretiketten

Der Vergleich der in Abbildung 70, in Feld @ dargestellten Abldsezeiten zeigt, dass Papier-
etiketten die im Offsetdruck hergestellt wurden, eine signifikant hohere Ablosezeit aufweisen,
als im Tiefdruck hergestellte Etiketten. Bei geprigten (Feld ®) und/oder lackierten Etiketten
(Felder ® und @) erhoht sich die Differenz der Ablosezeit zwischen beiden Druckverfahren
nochmals.

Bei metallisierte Papieretiketten

Die Ablosezeiten zwischen Offsetdruck und Tiefdruck unterscheiden sich bei metallisierten
Etiketten nicht wesentlich (siehe Abbildung 71, Feld @). Bei geprigten (Feld @) und/oder la-
ckierten Etiketten (Felder @ und @) erhoht sich die Ablosezeit beim Offsetdruck allerdings
wieder gegeniiber dem Tiefdruck.

Die Ablosezeiten im Feld @ der Abbildung 70 und Abbildung 71 zeigen dariiber hinaus, dass
beide Druckverfahren zu einer Erhohung der Abldsezeit gegeniiber einem unbedruckten Eti-
kett fiihren. Unabhiéngig, ob es sich um ein metallisiertes oder ein nicht metallisiertes Etikett
handelt.

Einfluss des Druckverfahrens auf die Ablésezeit bei Papieretiketten

180 s

@ @ ® @

160 s

140s

120 s ]

‘©100's + —I— N

19}

3

2 80s T —
60s ]
40's —
20's —

n=5 n=5 n=5 n=5 n=5 n=5 n=5 n=5 n=5
0s

BP1 KD.M BP1 TDM BPi OS_ BPi TDM BP1 OS_ BP1 TDM BP1 OS_ BP1 TDM BPi OS_
0-P0-L0O  0-PO-LO  MO-PO-LO  0-PO-L1  MO-PO-L1  0-P1-L0  MO-P1-LO  O0-P1-L1  MO-P1-L1

Kennzeichnung

Abbildung 70: Einfluss des Druckverfahrens bei Papieretiketten
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Einfluss des Druckverfahrens auf die Abl6sezeit bei metallisierten Papieretiketten
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Abbildung 71: Einfluss des Druckverfahrens bei metallisierten Papieretiketten

Diskussion

Wie im Abschnitt 3.3.1 erldutert wurde, werden die Etiketten dadurch von den Flaschen ge-
16st, dass die Lauge den Etikettierklebstoff auflost und so die Verbindung zwischen Flasche
und Etikett trennt.

Fiir beide Druckverfahren gilt, dass sie die benotigte Zeit zum Ablosen eines Etiketts erhohen
(Feld @ in Abbildung 70 und Abbildung 71). Dies liegt daran, dass die getrocknete Druckfar-
be, unabhingig vom Druckverfahren, auf der Etikettenoberfliche eine weitere, wenn auch
sehr diinne Barriere darstellt, die von der Lauge, bei der Penetration durch die Etikettenober-
flache, zusitzlich iiberwunden werden muss, bevor sie den Etikettierklebstoff auflosen und
die Etiketten von den Flaschen ablésen kann.

Die Unterschiede zwischen den Druckverfahren, die bei nicht metallisierten Papieren deutlich
zu erkennen sind (Abbildung 70, Feld @), erklédren sich durch die verwendeten Farben. Wih-
rend beim Tiefdruck 16semittelhaltige Druckfarben Verwendung finden, kommen im Offset-
druck fetthaltige und daher hydrophobe Druckfarben zum Einsatz. Es liegt die Vermutung na-
he, dass durch die wasserabweisenden Eigenschaften der Offsetdruckfarbe die Laugenpenet-
ration durch die Etikettenoberfliche verzogert wird und daher die Lauge mehr Zeit benétigt,
um den Etikettierklebstoff zu erreichen, ithn aufzuldsen und schlieBlich das Etikett abzuldsen.

Bei den metallisierten Etiketten ist dieser Unterschied zunéchst nicht signifikant (Abbildung
71, Feld ©). Eine Erkldrung hierfiir ist, dass durch die Metallisierung bereits eine Barriere fiir
die Laugenpenetration vorhanden ist, welche die Auswirkungen der unterschiedlichen Druck-
farbentypen bei weitem iiberlagert. Sobald jedoch durch eine Prigung die Barrierewirkung
der Metallisierung geschwicht wird (Abbildung 71, Feld @ und ®) oder durch Lackieren der
Etiketten eine zusitzliche Farbschicht aufgebracht wird (Abbildung 71, Feld @ und @), treten
die Unterschiede in der Ablosezeit durch das Druckverfahren wieder deutlich hervor.
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5.2.3.2 Einfluss einer Metallisierung

Die beiden verwendeten Papiersorten wurden so ausgewihlt, dass charakteristische Eigen-
schaften des metallisierten Papiers, wie zum Beispiel die Zusammensetzung der Papierlei-
mung, anndhernd den Eigenschaften des nicht metallisierten Papiers entsprechen wiirden,
wenn die Metallisierung entfernt werden konnte.

Der Vergleich der Ablosezeiten zwischen dem unbedruckten, nicht metallisierten Pa-
pier BP1_KD (Abbildung 70, Feld ®) und dem unbedruckten, metallisierten Papier BP2_KD
(Abbildung 71, Feld ®) zeigt eine Erhohung der Ablosezeit um iiber 40 Sekunden beim me-
tallisierten Papier.

Diskussion

Diese hohere Ablosezeit kann, auf Grund der Papierauswahl, ausschlieBlich auf die Metalli-
sierung, mit ihren zusitzlichen Schichten zuriickgefiihrt werden.

Wie bereits beschrieben, egalisiert eine Metallisierung den Einfluss des Druckverfahrens. Erst
durch eine Prigung und/oder Lackierung treten die Unterschiede zwischen den Druckverfah-
ren wieder zu Tage.

5.2.3.3 Einfluss einer Lackierung

Bei der Bedruckung von Etiketten kann eine Lackierung unter anderem verwendet werden,
um den Glanz bei nicht metallisierten Etiketten zu erhohen. Lack wird jedoch auch an Stellen
eingesetzt, an denen das Weill des Etikettenpapiers im Dekor zum Vorschein kommen soll.
Der Lack iibernimmt damit die Funktion einer pigmentfreien Farbe. Dies hat den Vorteil, dass
sich das Etikett bei Kontakt mit Feuchtigkeit, zum Beispiel durch Schwitzwasser oder durch
die Feuchtigkeit im Etikettierklebstoff, gleichméBiger ausdehnt [38].

Bei nicht metallisierten Papieretiketten

Bei Papieretiketten, die im Offsetdruck bedruckt wurden, fiihrt eine Lackierung zu einer sig-
nifikant hoheren Ablosezeit von rund 20 Sekunden, wie aus Abbildung 72 hervorgeht. Bei im
Tiefdruck bedruckten Papieretiketten wird die Ablosezeit dagegen nicht durch eine Lackie-
rung beeinflusst. Eine Pragung hat bei den nicht metallisierten Etiketten bei beiden Druckver-
fahren keinen Einfluss auf die Ablosezeit.

Bei metallisierte Papieretiketten

Abbildung 73 belegt, dass bei metallisierten Papieretiketten die im Offsetdruck bedruckt wur-
den eine zusitzliche Lackierung ebenfalls zu einer signifikant hoheren Abldsezeit fiihrt, die
jedoch durch den Einsatz einer Prigung des Papiers vollstindig aufgehoben wird. Metallisier-
te Papieretiketten mit Tiefdruck werden durch eine Lackierung gar nicht erst in ihrer Ablose-
zeit beeinflusst.
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Einfluss einer Lackierung auf die Ablésezeit bei Papieretiketten
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Abbildung 72: Einfluss einer Lackierung bei Papieretiketten

Einfluss einer Lackierung auf die Ablésezeit bei metallisierten Papieretiketten
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Abbildung 73: Einfluss einer Lackierung bei metallisierten Papieretiketten
Diskussion

Die Unterschiede in der Ablosezeit zwischen lackierten und nicht lackierten Etiketten im Off-
setdruck werden vermutlich wiederum durch die hydrophoben Eigenschaften der Offsetdruck-
farbe hervorgerufen. Wihrend beim Tiefdruck eine zusitzliche Lackschicht (Farbe ohne Pig-
ment) keinen weiteren Einfluss auf die Laugendurchdringung ausiibt, fiihrt die zusitzliche
hydrophobe Lackschicht beim Offsetdruck zu einer weiteren Erhohung der Barrierewirkung
und somit zu einer hoheren Ablosezeit, im Vergleich zum unlackierten Etikett.
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5.2.3.4 Einfluss einer Prigung
Bei nicht metallisierten Papieretiketten

Aus den in Abbildung 74 wiedergegebenen Ablosezeiten ldsst sich schliefen, dass eine Pri-
gung bei nicht metallisierten Etiketten keinen signifikanten Einfluss auf die Ablosezeit hat.

Bei metallisierte Papieretiketten

Bei allen untersuchten Varianten der metallisierten Etiketten konnte beobachtet werden, dass
eine Prigung stets zu einer deutlichen Reduzierung der Ablosezeit fiihrt (sieche Abbildung 75).

Einfluss einer Pragung auf die Abldsezeit bei Papieretiketten
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Abbildung 74: Einfluss einer Pragung bei Papieretiketten

Einfluss einer Pragung auf die Abldsezeit bei metallisierten Papieretiketten
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Abbildung 75: Einfluss einer Pragung bei metallisierten Papieretiketten

Seite 76



Diskussion

Eine Erkldarung fiir dieses Phdnomen ergibt sich aus dem unterschiedlichen Aufbau nicht me-
tallisierter und metallisierter Etiketten und den Auswirkungen einer Prigung auf diesen Auf-
bau. Bei nicht metallisierten Etiketten bildet lediglich der Papierstrich eine Barriereschicht die
tiberwunden werden muss, bevor die Lauge in das Rohpapier eindringen und das Etikett pe-
netrieren kann. Eine Priagung des Papierstriches beeinflusst die Laugenpenetration und die
damit verbundene Ablosezeit daher nur unwesentlich.

Bei metallisierten Etiketten wird deren Oberflache zusitzlich durch den Vorlack, die Alumi-
niumschicht und einen Primer versiegelt (vgl. Abschnitt 3.1.1.2). Mit der Pragung wird diese
zusitzliche Versiegelung der metallisierten Etikettentypen aufgebrochen und somit fiir die
Lauge durchléssiger. Bei den untersuchten Papiersorten geht dies soweit, dass die Unterschie-
de bei den Ablosezeiten zwischen nicht metallisierten (BP1) und metallisierten Etiketten
(BP2) durch die Prigung nahezu aufgehoben werden (siehe Pfeile in Abbildung 76).

Reduzierung der Abldsezeit durch Pragung

Einfluss der
Metallisierung
wird durch die
Pragung nahe-
zu aufgehoben

Ablosezeit

O0s BP 2 - metallisiertes Papier

BP1 - nicht metallisiertes Papier
TD_PO-L1

TD_P1-LO

TD_P1-L1

Kennzeichnung

Abbildung 76: Reduzierung der Ablosezeit durch Prigung der Papiere
5.2.4 Bewertung

Gegeniiberstellung von Zielsetzung und Ergebnis

Die Kenntnis, wie sich die am weitesten verbreiteten Druckverfahren und eine gegebenenfalls
vorhandene Metallisierung auf das Abloseverhalten von Etiketten auswirkt, ist eine der
Grundvoraussetzungen fiir die Auswahl geeigneter Etikettenpapiere fiir die Etikettierung von
Glas-Mehrwegflaschen. Das Ziel, die Auswirkungen der einzelnen Verarbeitungsstufen bei
der Bedruckung von Getrinkeflaschenetiketten aus Papier, auf die Ablosezeit der Etiketten
qualitativ zu beschreiben, konnte mit den durchgefiihrten Abldseversuche realisiert werden.
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5.3 Arbeitspaket 3 — Einfluss der Reinigungsparameter und Additive
5.3.1 Zielstellung

Mit diesem Arbeitspaket sollte eine Bewertung der gingigen Reinigungsparameter und Zusét-
ze in Flaschenreinigungsmaschinen, bezogen auf das Abloseverhalten von Papieretiketten,
durchgefiihrt werden.

Zu diesem Zweck wurden die Laugenparameter Temperatur und Konzentration variiert sowie
die Auswirkungen eines Tensids in zwei verschiedenen Konzentrationen untersucht. Auf An-
regung des Projektbegleitenden Ausschusses (1. Treffen: 15. November 2007, Brau Beviale,
Niirnberg) wurde zusitzlich der Einfluss der Laugenbelastung durch abgeloste Etiketten und
Klebstoff simuliert.

5.3.2 Material und Methoden

Um die Anzahl der Versuche in einem beherrschbaren Umfang zu halten, wurde fiir dieses
und die folgenden Arbeitspakete die Auswahl der untersuchten Etikettenpapiere auf jeweils
einen Vertreter der nicht metallisierten und metallisierten Papiere begrenzt:

« Nicht metallisiertes Papier: BP1_OS_MO0-P0-L0
« Metallisiertes Papier: BP2_0OS_M1-PO-LO

Bei der Auswahl war ausschlaggebend, dass im Offsetdruck gefertigte Etiketten zur Anwen-
dung kamen, da diese Druckverfahren eine hohere Ablosezeit verursacht als das Tiefdruck-
verfahren (vgl. Abschnitt 5.2.3.1). Gleichzeitig sollten das Papier und das damit verbundene
Abloseverhalten moglichst nicht durch die zusétzlichen Einfliisse einer Pragung oder Lackie-
rung verdandert werden.

Die Ablosezeiten wurden in diesem Arbeitspaket mit der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen
Arbeitsmethode bestimmt. Die jeweils variablen Versuchsparameter und sdmtliche, von der
beschriebenen Arbeitsmethode abweichenden Einstellungen, werden in der folgenden Auflis-
tung stichpunktartig aufgefiihrt:

Abschnitt 5.3.3.1, Einfluss der Laugentemperatur:
« Variabler Versuchsparameter: Laugetemperatur 50 °C bis 90 °C
« Flichenbezogenen Klebstoffmasse: 25 g/m’
o Dreifuf} aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm
« Riihrerdrehzahl: 550 min™
Abschnitt 5.3.3.2, Einfluss der Laugenkonzentration
« Variabler Versuchsparameter: Laugenkonzentration @naon) = 0,5 % bis 2,0 %
« Flichenbezogenen Klebstoffmasse: 24 g/m’
o Dreifuf} aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm

« Riihrerdrehzahl: 550 min™
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Abschnitt 5.3.3.3, Einfluss der Laugenbelastung

Variabler Versuchsparameter: Laugeverschmutzung mit Etiketten und Klebstoff

Die Laugeverschmutzung wurde durch das 10-miniitige Auslaugen von n Etiketten in
75 °C heiBler NaOH-Losung beziehungsweise der Zugabe von 30 g Etikettierklebstoff
ST 50 KF simuliert. Dies entspricht der Menge Etikettierklebstoff von 250 Etiketten
der Charge 1, bei einer Flichenbezogenen Klebstoffmasse von 24 g/m’.

Abbildung 77: NaOH-Losung nach Auslaugen von 40 Etiketten (links)
und nach Zugabe von 30 g Etikettierklebstoff (rechts)

Zur Bestimmung der Laugenverschmutzung wurden der Leitwert und der chemische
Sauerstoffbedarf ermittelt. Als zusitzliche Laugenparameter wurden die Laugenkon-
zentration (@n,omn)) und der pH-Wert bestimmt. Sdmtliche Messungen wurden jeweils
nach der Bestimmung der Ablosezeit durchgefiihrt. Die ausgelaugten Etiketten wurden
vor der Bestimmung der Ablosezeit entfernt.

Die Versuchsparameter der in Abbildung 81 und Abbildung 82 gezeigten Ergebnisse
konnen der folgenden Zusammenstellung entnommen werden:

- Blindwert: NaOH-Losung neu angesetzt, keine Verschmutzung
- Versuch 1: NaOH-Losung aus Blindwert, Ablosen von n Etiketten

- Versuch 2: NaOH-Losung neu angesetzt, Auslaugen von 50 Etiketten, Ablosezeit
von n Etiketten

- Versuch 3: NaOH-Losung neu angesetzt, Auslaugen von 100 Etiketten, Ablosezeit
von n Etiketten

- Versuch 4: NaOH-Losung, neu angesetzt, 30 g Klebstoff zudosiert, Ablosezeit
von n Etiketten

- Versuch 5: NaOH-Losung aus Versuch 4, Auslaugen von 40 Etiketten, Ablosezeit
von n Etiketten

Flichenbezogenen Klebstoffmasse: 23 g/m’
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e Dreifuf} aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm
« Riihrerdrehzahl: 550 min™
Abschnitt 5.3.3.4, Einfluss von Tensiden

« Variabler Versuchsparameter: @tensia) = 0,0 % (Blindwert), 0,1 % und 0,2 %,
Handelsname: Sopura MIX 250 BPRD 43

«  Flichenbezogenen Klebstoffmasse: 24 g/m*
o Dreifufl aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm
« Riihrerdrehzahl: 550 min™

5.3.3 Ergebnisse

5.3.3.1 Einfluss der Laugentemperatur

Wie in Abbildung 78 gezeigt, besteht bei beiden untersuchten Papiersorten eine nahezu linea-
re Abhingigkeit der Ablosezeit von der Laugentemperatur. Dies trifft vor allem in dem fiir
Flaschenreinigungsmaschinen relevanten Temperaturbereich zwischen 60 °C und 80 °C zu,
wie das im Diagramm dargestellte BestimmtheitsmaB (R?) belegt. Dabei gilt, je hoher die
Laugentemperatur, desto geringer ist die Ablosezeit.

Zwischen den Papiersorten bestehen jedoch nicht unerhebliche Unterschiede. Die Ablosezeit
des nicht metallisierten Papiers BP1 reagiert mit einer Abnahme von rund vier Sekunden pro
Grad Celsius Temperaturanstieg. Im Vergleich dazu nimmt die Ablosezeit beim metallisierten
Papier (BP2) nur um ca. 2,5 Sekunden pro Grad Celsius Temperaturanstieg der Lauge ab.

Abldsezeit in Abhangigkeit von der Laugentemperatur
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g \} 3
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Abbildung 78: Ablosezeit in Abhédngigkeit von der Laugentemperatur
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Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse belegen eindeutig den Einfluss der Temperatur auf das Ablose-
verhalten. Ausgehend von 81,3 °C, der durchschnittlichen Laugentemperatur der untersuchten
Flaschenreinigungsmaschinen (vgl. Tabelle 9, S. 68), betrdgt die Differenz zur niedrigsten
Laugentemperatur 3,5 °C und zur héchsten gemessenen Laugentemperatur 4,3 °C. Daraus er-
rechnet sich fiir das nicht metallisierte Papier BP1 eine Erhohung der Ablosezeit von rund
15 Sekunden, bei Absenkung der Temperatur auf die niedrigste gemessene Laugentemperatur,
respektive eine Reduzierung der Ablosezeit um 18 Sekunden bei Erhéhung der Laugetempe-
ratur auf den Maximalwert aus Tabelle 9. Fiir das metallisierte Papier BP2 sind die Auswir-
kungen mit 9 Sekunden beziehungsweise 11 Sekunden dagegen geringer.

Vor dem Hintergrund, dass metallisierte Etiketten, mit ihren hoheren Abldsezeiten gegeniiber
nicht metallisierten Etiketten, bei der Etikettenablosung meist kritischer sind, erscheint die
Erhohung der Laugetemperatur, als Parameter fiir die Optimierung der Etikettenablosung, nur
in Ausnahmefillen geeignet zu sein. Im Zusammenspiel mit anderen Prozessparametern kann
die Laugentemperatur jedoch durchaus als ein Baustein einer optimierten Etikettenablosung
betrachtet werden.

Dieses Ergebnis umgelegt auf die DIN 16524-6 bedeutet, dass bei einer vorgeschriebenen
Laugentemperatur von 75 °C und mit einer erlaubten Temperaturschwankung von *2 °C, fiir
das Etikett BP1_OS_Mo-P0O-LO rechnerisch eine Differenz von rund 21 Sekunden zwischen
der Minimal- und Maximaltemperatur moglich ist, ohne dass die Grenzen der Norm verletzt
wiirden. Fiir die zu entwickelnde Methode folgt daraus, dass zur Verbesserung der Reprodu-
zier- und Vergleichbarkeit der Analysenergebnisse die erlaubte Temperaturschwankung auf
das technisch unvermeidbare Maf} reduziert werden sollte.

5.3.3.2 Einfluss der Laugenkonzentration

Die Konzentration der Natronlauge hatte bei den durchgefiihrten Untersuchungen zumeist
keinen signifikanten Einfluss auf die Zeit, die zum Ablosen der Etiketten benotigt wurde. Le-
diglich bei dem nicht metallisierten Papieretikett BP1 stieg die Ablosezeit unterhalb einer
Konzentration von 1,0 % messbar an (siehe Abbildung 79).
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Abldsezeit in Abhangigkeit von der Laugenkonzentration
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Abbildung 79: Ablosezeit in Abhédngigkeit von der Laugenkonzentration
Diskussion

In Anbetracht der Tatsache, dass bei den untersuchten Flaschenreinigungsmaschinen die nied-
rigste gemessene Laugenkonzentration in den Laugebéddern einen Wert von @naon) = 1,55 %
hatte, scheint eine Erhohung der Ablosezeit in Abhédngigkeit von der Laugekonzentration nur
bei einer Fehlfunktion der Natronlaugedossage vorstellbar. Des Weiteren ldsst sich anhand
der hier untersuchten Etiketten darauf schliefen, dass durch eine Erhohung der Laugenkon-
zentration keine Reduzierung der Ablosezeit zu erreichen ist.

Fiir die Optimierung des Abloseverhaltens von Papieretiketten ist die Konzentration der Nat-
ronlauge, innerhalb der brancheniiblichen Grenzen, nicht entscheidend. Fiir die bestehende
DIN 16524-6 und die zu entwickelnden Methoden bedeuten die Ergebnisse, dass das Ver-
dunsten von Fliissigkeit wihrend der Messungen und die damit verbundene Aufkonzentrie-
rung der Lauge vernachlédssigt werden konnen.

5.3.3.3 Einfluss der Laugenbelastung

Abbildung 80 zeigt den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) der NaOH-Losung, in Abhén-
gigkeit der Anzahl ausgelaugter Etiketten. Die anndhernd lineare Zunahme des CSB lisst dar-
auf schlieBen, dass mit einer steigenden Anzahl abgeloster Etiketten in einer Flaschenreini-
gungsmaschine auch die Verschmutzung der Lauge weiter zunehmen wird.

Der Leitwert (Leitw.) der NaOH-Losung (sieche Abbildung 81 und Abbildung 82) nimmt
durch die Verunreinigung ebenfalls zu, bleibt dann jedoch unabhingig von der Menge der
eingebrachten Verschmutzung annéhernd konstant.
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Chemischer Sauerstoffbedarf in Abhéngigkeit der Etikettenauslaugung
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Abbildung 80: Chemischer Sauerstoffbedarf in Abhingigkeit der Etikettenauslaugung

Die Verschmutzung der Lauge durch ausgelaugte Etiketten fiihrt dazu, dass sich die Ablose-
zeit sowohl fiir nicht metallisierte (BP1) als auch fiir metallisierte Etiketten (BP2) geringfiigig
erhoht (siehe Abbildung 81 und Abbildung 82, Versuch 1 im Vergleich mit den Versuchen 2
und 3).

Die Anreicherung der Natronlauge, durch abgelosten Etikettierklebstoff (Versuch 4, in
Abbildung 81 und Abbildung 82), fiihrt ebenfalls zu einer begrenzten Erhohung der Ablose-
zeit bei beiden untersuchten Papiersorten.

Die Kombination von ausgelaugten Etiketten und aufgelostem Etikettierklebstoff, wie sie in
Flaschenreinigungsmaschinen auftritt, fithrte erwartungsgeméal zur ausgeprigtesten Erhohung
der Ablosezeit (Versuch 5, in Abbildung 81 und Abbildung 82).

Ablésezeit in Abhangigkeit von der Laugenbelastung
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Abbildung 81: BP1 — Ablosezeit in Abhéngigkeit von der Laugenbelastung
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Ablésezeit in Abhangigkeit von der Laugenbelastung
BP2_OS_M1-P0_LO
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Abbildung 82: BP2 — Ablosezeit in Abhéngigkeit von der Laugenbelastung
Diskussion

Die Untersuchung hat gezeigt, dass sich die Ablosezeiten durch die Verschmutzung der Rei-
nigungslauge erhohen. Bei Absolutwerten von 18 Sekunden beim nicht metallisierten BP1
und 16 Sekunden beim metallisierten BP2 wiren die Folgen fiir den Gesamtprozess Etiketten-
ablosung jedoch zu vernachléssigen.

Die durch die Verunreinigung erzeugten CSB-Werte in Versuch 5, entsprachen in etwa den
durchschnittlichen CSB-Werten, die in Flaschenreinigungsmaschinen gemessen wurden (vgl.
Tabelle 9, S. 68). Es wird daher angenommen, dass sich die Gro3enordnung der ermittelten
Werte auch auf die Ablosezeiten in Flaschenreinigungsmaschinen iibertragen lésst.

Fiir die zu entwickelnden Methoden folgt daraus, dass an der Vorgabe der DIN 16524-6, die
Lauge nach spitestens 20 Einzelpriifungen zu verwerfen, festgehalten wird.

5.3.3.4 Einfluss von Tensiden

Zur Bestimmung des Einflusses von Tensiden, wurde die Ablosezeit des nicht metallisierten
Papiers BP1 und des metallisierten Papiers BP2 zunichst in einer NaOH-Losung ohne Addi-
tiv und anschlieend in Natronlauge mit einer Tensidkonzentration von @ensiay = 0,1 % und
0,2 % bestimmt.

Wie aus Abbildung 83 hervorgeht, fiihrt der Einsatz des Tensids bei dem nicht metallisierten
Etikett BP1 in keiner der beiden Konzentrationen zu einer signifikanten Anderung der Ablo-
sezeit. Bei dem metallisierten Papier fiihrte der Einsatz der Tenside zu einer deutlichen Erho-
hung der Ablosezeit.
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Ablésezeit in Abhéngigkeit von Tensiden
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Abbildung 83: Einfluss eines Tensids auf die Ablosezeit
Diskussion

Bei dem hier untersuchten, metallisierten Etikettenpapier, hatte das eingesetzte Tensid, entge-
gen der Erwartungen, zu einer deutlichen Erhohung der Ablosezeit gefiihrt. Dieses Ergebnis
wurde mit dem Projektbegleitenden Ausschuss diskutiert, eine Erkldrung fiir dieses Phéno-
men konnte jedoch nicht gefunden werden.

5.3.4 Bewertung

Gegeniiberstellung von Zielsetzung und Ergebnis

Die Erkenntnisse aus Arbeitspaket 2 werden durch die hier erzielten Ergebnisse ergidnzt. Das
Ziel, eine Bewertung der gebrduchlichen Waschparameter und Zusitze in Flaschen-
reinigungsmaschinen, bezogen auf das Abloseverhalten von Papieretiketten, vorzunehmen,
konnte mit den in diesem Arbeitpaketen durchgefiihrten Untersuchungen umgesetzt werden.

5.4 Arbeitspaket 4 — Einfluss der Etikettierklebstoffe
5.4.1 Zielstellung

Die Intention dieses Arbeitspaketes bestand darin, eine Bewertung am Markt erhiltlicher
Klebstofftypen, in Bezug auf das Abloseverhalten von Papieretiketten vorzunehmen.

Um dieses Ziel umzusetzen, wurde vom Projektbegleitenden Ausschuss (2. Treffen: 29. Mai
2008, VLB Berlin, Berlin) vorgeschlagen, die Untersuchungen mit einem in der Getriankein-
dustrie weit verbreiteten Kaseinklebstoff sowie eiswasserfesten, teil- und vollsynthetischen
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Etikettierklebstoffen (sieche Abschnitt 4.2, S. 37) durchzufiihren. Auf diese Weise konnte die
gesamte Bandbreite der eingesetzten Etikettierklebstoffe abgedeckt werden.

Zusitzlich zur geplanten Untersuchung verschiedener Klebstoffsorten, wurden der Effekt der
Klebedauer und die Variation der Klebstoffmenge getestet sowie, auf Vorschlag des Projekt-
begleitenden Ausschusses, der Einfluss der Kaltendvergiitung von Flaschen (1. Treffen: 15.
November 2007, Brau Beviale, Niirnberg) und die Auswirkungen einer forcierten Lagerung
des Etikettierklebstoffs (3. Treffen: 13. November 2008, Brau Beviale, Niirnberg).

5.4.2 Material und Methoden

Wie bei den Versuchen im vorausgegangenen Arbeitspaket, wurden die Auswahl der unter-
suchten Etikettenpapiere auf jeweils einen Vertreter der nicht metallisierten und metallisierten
Papiere begrenzt:

« Nicht metallisiertes Papier: BP1_OS_MO0-P0-LO
« Metallisiertes Papier: BP2_OS_M1-P0O-LO

Die Ablosezeiten wurden nach der Arbeitsmethode (siehe Abschnitt 4.3.2) bestimmt. Die je-
weils variablen Versuchsparameter und sdmtliche, von der beschriebenen Arbeitsmethode
abweichenden Einstellungen, werden in der folgenden Auflistung stichpunktartig aufgefiihrt:

Abschnitt 5.4.3.1, Vergleich von Etikettierklebstoffen:

« Variabler Versuchsparameter: Vier verschiedene Klebstoffsorten, die Zuordnung der
Sorten ist Tabelle 4, auf Seite 37 zu entnehmen

o Dreifuf3 aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm
« Riihrerdrehzahl: 550 min™

Abschnitt 5.4.3.2.1, Ablosezeit in Abhingigkeit von flichenbezogener Klebstoffmasse und
Papiersorte:

« Variable Versuchsparameter: Klebstoffmenge
o Dreifuf3 aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm
« Riihrerdrehzahl: 550 min™
Abschnitt 5.4.3.2.2; Ablosezeit in Abhingigkeit von Klebstoffmenge und Lackierung:
« Variable Versuchsparameter: Klebstoffmenge und Papiersorte BP1_OS_MO0-PO-L1
o Dreifufl aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm
« Riihrerdrehzahl: 550 min™
Abschnitt 5.4.3.2.3, Abldsezeit in Abhéngigkeit von Klebstoffmenge und Prigung:
« Variable Versuchsparameter: Klebstoffmenge und Papiersorte BP2_OS_M1-P1-L0
o Dreifuff aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm

« Riihrerdrehzahl: 550 min™
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Abschnitt 5.4.3.2.5, Ablosezeit in Abhingigkeit von Klebstoffmenge und Klebstoffsorte:
« Variabler Versuchsparameter: Klebstoffmenge und Klebstoffsorte KE 51 EW
Abschnitt 5.4.3.3, Einfluss der Beleimungsform:

o Variabler Versuchsparameter: Klebstoffauftrag nach Arbeitsmethode (Streifen-
beleimung), nach DIN16524-6 (vollflichige
Beleimung mit 50 um Rakel) und nach ,,modifizierter
Methode (vollflachige Beleimung mit 10 um Rakel)

Fiir Klebstoffauftrag nach Arbeitsmethode:

e Dreifuf} aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm
« Riihrerdrehzahl: 550 min™

Fiir Klebstoffauftrag nach DIN 16524-6:

« Klebstoffauftrag erfolgt nach DIN 16524-6, die beleimten Etiketten wurden auf Glas-
zylinder geklebt und mit der Etikettiermaschine angerollt. Die Ablosung erfolgte nach
Arbeitsmethode.

o Dreifuf} aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm
« Riihrerdrehzahl: 550 min™

Abschnitt 5.4.3.4, Einfluss der Dauer der Verklebung
« Variabler Versuchsparameter: Dauer der Verklebung
« Flichenbezogenen Klebstoffmasse: 15 g/m’
e Dreifuf} aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm
« Riihrerdrehzahl: 550 min™

« Abbildung 97 — Diagramm 2: Um den Einfluss der Klebstoffmenge auf die gemesse-
nen Abldsezeiten so gering wie moglich zu halten beziehungsweise, um eine schlei-
chende Veridnderungen der Klebstoffmenge beim Etikettieren der insgesamt
30 Glaszylinder zu kompensieren, wurden die etikettierten Glaszylinder der Reihen-
folge ihrer Etikettierung nach in nummerierten Kisten gelagert. Am jeweiligen Ablo-
setag wurden die Glaszylinder nach der in Tabelle 10 angegebenen Entnahmematrix
fir den Abloseversuch entnommen. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden,
dass die Glaszylinder an jedem Ablosetag gleichméfig iiber den gesamten Etikettier-
vorgang verteilt waren.

Tabelle 10: Entnahmematrix

Dauer der Verklebung: Glaszylinder Nummer:
1. Tag 1.-7.-13.-19.-25.
10. Tag 2.-8.—14.-20. - 26.
15. Tag 3.-9.-15.-21.-27.
21. Tag 4.-10.—16. —22. - 28.
25. Tag 5.—11.-17.-23.-29.
35. Tag 6.—12.—18.-24.-30.

Seite 87



Abschnitt 5.4.3.5, Einfluss der Klebstofflagerung:
« Variabler Versuchsparameter: Lagerung des Etikettierklebstoffs

Zu einem Zeitpunkt t (agerdavery = 0 Tage, wurden aus einer Charge Etikettierklebstoff
(ST 50 KF) rund ein Kilogramm Klebstoff entnommen und in einem Glasbehilter
gasdicht verschlossen. Der Glasbehélter mit Klebstoff wurde fiir 55 Tage im Trocken-
schrank, bei 40 °C eingelagert. Der Rest der Charge wurde wieder verschlossen und
im Originalbehélter, bei einer Raumtemperatur von ca. 20 °C bis 23 °C, ebenfalls
55 Tage gelagert.

« Flichenbezogenen Klebstoffmasse: 15 g/m’
Abschnitt 5.4.3.6, Einfluss der Kaltendvergiitung:
o Variabler Versuchsparameter: Glaszylindern mit Kaltendvergiitung
o Dreifuf} aus Glas: Hohe ca. 50 mm, Durchmesser Glas ca. 8 mm
« Riihrerdrehzahl: 550 min™
5.4.3 Ergebnisse
5.4.3.1 Vergleich von Etikettierklebstoffen

Die Ablosezeiten der vier untersuchten Klebstoffe sind in Abbildung 84 dargestellt. Die Eti-
kettierklebstoffe unterscheiden sich signifikant in ihren Ablosezeiten. Die Unterschiede zwi-
schen den Klebstoffsorten sind jedoch bei dem nicht metallisierten Papier BP1 weniger aus-
geprigt, als dies beim metallisierten Papier BP2 der Fall ist. Der Kaseinklebstoff ST 50 KF
weist von allen untersuchten Klebstoffen die niedrigste Ablosezeit auf, wihrend die hochsten
Ablosezeiten beim eiswasserfesten, synthetischen Klebstoff KE 51 EW gestoppt wurden. Der
Kaseinklebstoff ST 50 AF und der teilsynthetische Klebstoff KE 55 liegen mit ihren Ablose-
zeiten zwischen diesen beiden Klebstoffen.

Einfluss der Klebstoffsorte auf die Ablosezeit

400s

BP1_OS_M0-P0-LO BP2_0OS_M1-P0-LO
350s

300s

250s

Ablosezeit

200's I

150 s

100 s

50s

19
g/m

17
0| gmi| T

17
N
1 g/m 1| o/m

ST 50 KF
ST 50 AF
KE 55

KE 51 EW
ST 50 AF
KE 55

KE 51 EW

Klebstoffsorten

Abbildung 84: Einfluss der Klebstoffsorte auf die Ablosezeit
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Diskussion

Wie erwartet, fithrt die Verwendung verschiedener Etikettierklebstoffe zu Unterschieden in
den Ablosezeiten. Dies liegt vornehmlich an der unterschiedlichen Zusammensetzung der
Klebstoffe und dem damit verbundenen Einsatzzweck, fiir den der jeweilige Etikettierkleb-
stoff konzipiert wurde.

Ein Klebstoff mit einem sehr breiten Einsatzprofil, wie der ST 50 KF, der auf unterschied-
lichsten Etikettiermaschinen, unter den verschiedensten Rahmenbedingungen der Abfiillbe-
triebe und mit einer grolen Vielfalt von Papiersorten ein einwandfreies Etikettierergebnis lie-
fern soll, wird in seiner Komposition so gestaltet sein, dass er auch in den Flaschenreini-
gungsmaschinen der Mehrheit der Abfiillbetriebe eingesetzt werden kann.

Klebstoffe mit einzelnen herausragenden Eigenschaften, wie zum Beispiel der Eiswasserfes-
tigkeit des KE 51 EW, werden dagegen fiir spezifische Aufgabe eingesetzt. Die Verbesserung
eines Merkmals fiihrt jedoch meist dazu, dass bei anderen Eigenschaften des Klebstoffes
Kompromisse eingegangen werden miissen. Im Falle der Eiswasserfestigkeit, also einer er-
hohten Widerstandskraft des Klebstoffs gegen das Auflosen in kaltem Wasser, wird sich
zwangsldufig auch die Widerstandskraft gegen das Auflésen in heiler Reinigungslauge erho-
hen.

An dieser Stelle kann somit zwar eine Aussage dariiber getroffen werden, welcher der unter-
suchten Klebstoff besser oder schlechter geeignet ist, um ein problemloses Abldsen von Eti-
ketten in einer Flaschenreinigungsmaschine zu gewihrleisten. Eine solche isolierte Betrach-
tung ist jedoch keinesfalls zweckméBig, da sie die anderen wesentlichen Aspekte bei der Aus-
wahl des Etikettierklebstoffs vollig auler Acht ldsst. Gleichwohl ist das Wissen um die indi-
viduellen Abloseeigenschaften eines jeden Klebstoffs entscheidend, fiir die Zusammenstel-
lung geeigneter Komponenten der Flaschenausstattung. Nur wenn das spezifische Ablosever-
halten der einzelnen Elemente bekannt ist, ldsst sich verhindern, dass sich negative Eigen-
schaften einzelner Komponenten iiberlagern und potenzieren und letztlich zu Problemen bei
der Flaschenreinigung fiihren.

Fiir die Praxis lésst sich aus den Ergebnissen folgern, dass der Wechsel der Klebstoffsorte das
Verhalten der etikettierten Flaschen bei der Flaschenreinigung wesentlich verdandern kann und
daher vor einem solchen Wechsel, dessen Eignung bei den im Abfiillbetrieb herrschenden
Gegebenheiten getestet werden sollte.

Fiir die zu entwickelnde Methode bedeutet dies, dass die Festlegung eines verbindlichen Eti-
kettierklebstoffs eine Grundvoraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse
darstellt. In den STLB fiir Etiketten und der DIN 16524-6 wird eine solche Festlegung nicht
getroffen, es soll lediglich der verwendete Etikettierklebstoff im Priifbericht angegeben wer-
den. Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist bei verschiedenen Etikettierklebstoffen jedoch
auch in Kenntnis der Klebstoffsorte nicht gegeben.

5.4.3.2 Einfluss der Klebstoffmenge

Der Einfluss der Klebstoffmenge auf die Abldsezeit des nicht metallisierten Papiers BP1 und
des metallisierten Papiers BP2, wurde in Abhingigkeit von der Klebstoffsorte, der Prigung
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und Lackierung der Etiketten sowie der Art des Klebstoffauftrags (vollflachige- oder Steifen-
beleimung) untersucht. Simtliche Ergebnisse sind in Abbildung 85 zusammengefasst.

Bei den durchgezogenen Linien handelt es sich um Trendlinien, die anhand der ermittelten
Werte erstellt wurden. Bei den gestrichelten Linien handelt es sich um Annahmen, die den
vermuteten Verlauf der Kurven widerspiegeln sollen. Die einzelnen Kurven werden in den
folgenden Abschnitten nochmals gesondert aufgefiihrt und diskutiert.

Ablésezeit in Abhéngigkeit von der flichenbezogenen Klebstoffmasse
600 s -

550 s -
500 s -
450 s
400 s +
350 s
300 s

Ablosezeit

250 s A
200 s A
150 s
100 s

50s 4

Os T T T T T
5,0g/m2 10,0 g/m? 15,0 g/m? 20,0 g/m? 25,0 g/m? 30,0 g/m? 35,0 g/m? 40,0
Flachenbezogene Klebstoffmasse
A BP2_0S_M1-P0-LO - Arbeitsmethode ¢ BP2_0S_M1-P1-L0 - Arbeitsmethode
@®BP1_0OS_MO0-P0-L0 - Arbeitsmethode B BP1_0OS_MO0-P0-L1 - Arbeitsmethode
OBP2_0OS_M1-P0-L0 - DIN 16524-6 O BP1_0OS_MO0-P0-LO - DIN 16524-6
ABP2_0OS_M1-P0-L0 - Ringversuch, 10 um Rakel X BP2_0OS_M1-P0-LO - Arbeitsmethode, KE 51 EW statt ST 50 KF

g/m2 45,0 g/m? 50,0 g/m? 55,0 g/m?

Abbildung 85: Ablosezeit in Abhidngigkeit von der flichenbezogenen Klebstoffmasse

5.4.3.2.1 Ablosezeit in Abhéingigkeit von flichenbezogener Klebstoffmasse und Papier-
sorte

Die in Abbildung 86 dargestellten Kurven zeigen die Ablosezeit der beiden untersuchten Pa-
piersorten, in Abhidngigkeit von der Klebstoffmenge. Die Kurvenverldaufe unterscheiden sich
dabei grundlegend.

Bei dem nicht metallisierten Papier BP1, fiihrte eine stufenweise Reduzierung der Massenbe-
legung des Etikettierklebstoffs von rund 23 g/m” auf ca. 10 g/m” zu einer moderten Reduzie-
rung der Ablosezeit von 84 s auf 71 s.

Das Abloseverhalten des metallisierten Papiers BP2 unterscheidet sich fundamental vom Ver-
halten des nicht metallisierten Papiers. Die stufenweise Reduktion der Massenbelegung von
23 g/m?* auf 10 g/m?, fiihrte bei diesem Etikett zu einem scheinbar hyperbel-artigen Ansteigen
der Ablosezeit, von 2:45 Minuten (165 s) auf iiber acht Minuten (492 s). Ab einer Massenbe-
legung von 23 g/m” fiihrt die Erhhung der Klebstoffmenge zu keiner nennenswerten Verin-
derung der Abldsezeit, wie ein Vergleich der beiden Abldsezeiten von 23 g/m” mit 165 s und
43 g/m* mit 164 s zeigt.
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Ablésezeit in Abhéangigkeit von flaichenbezogener Klebstoffmasse und Papiersorte
600 s -

550 s A
500 s A
450 s

400 s -

350 «— Metallisiertes Papier: BP2
s -

300 s -

Ablosezeit

250 s
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_.__”!.———‘—.——g;;‘\ Nicht metallisiertes Papier: BP1
71s

0s T T T T T T T T . |
50g/m2 10,0 g/m? 15,0 g/m? 20,0 g/m2 25,0 g/m? 30,0 g¢/m? 35,0 g/m? 40,0 g/m2 45,0g/m? 50,0 g/m? 55,0 g/m?
Flachenbezogene Klebstoffmasse

50 s 4

@ BP1_0OS_M0-P0-LO - Arbeitsmethode A BP2_0S_M1-P0-L0 - Arbeitsmethode
Nmin = 95 Niax = 10 Minin = 95 Ninax = 10

Abbildung 86: Ablosezeit in Abhingigkeit von flichenbezogener Klebstoffmasse und
Papiersorte

Das Abloseverhalten des nicht metallisierten Papiers, konnte nach dem von [20] beschriebe-
nen Modell zur Etikettenablosung (vgl. Abschnitt 3.3.1, S. 28) erwartet werden. Die Lauge
16st den Klebstoff zunichst von der Seite her an, penetriert jedoch gleichzeitig durch das Eti-
kett und 16st den Klebstoff an der Kontaktfliche zwischen Etikett und Klebstoff auf, sobald
die Laugenpenetration die Riickseite des Etiketts erreicht hat (schematische Darstellung in
Abbildung 87). Da die Penetration des nicht metallisierten Papiers BP1 im Vergleich zu den
metallisierten Papieren relativ schnell voranschreitet (vgl. Abschnitt 4.1.1), iiberwiegt bei BP1
die Ablosung der Kontaktflache durch die penetrierte Lauge vor der seitlichen Laugenpenetra-
tion. Daraus folgt, dass der gesamte Ablosevorgang nahezu unabhéngig von der Schichtdicke
des Klebstofffilms ist. Ein gewisser Einfluss auf die Ablosezeit war dennoch feststellbar und
wurde von der Etikettiermaschine, bei der Reduzierung des Klebstofffilms auf der Leimwalze
hervorgerufen. Je diinner der Klebstofffilm eingestellt wurde, desto geringer war die Anzahl
der Kontaktpunkte zwischen Etikettenriickseite und Klebstoff und somit, in gewissen Gren-
zen, die Verbindung zwischen Etikett und Klebstoff. Dies war visuell, durch die zunehmende
Héaufung feiner, klebstofffreier Steifen im Klebstofffilm bei Reduzierung des Klebstoffauftra-
ges, zu erkennen.
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Abbildung 87: Ablosung der Kontaktfliche nach der Laugenpenetration [37]

Eine Erkldrung fiir das scheinbar widerspriichliche Verhalten beim metallisierten Papier BP2
— weniger Klebstoff fiihrt zu hoherer Ablosezeit — kann ebenfalls aus dem Modell abgeleitet
werden. Hierfiir muss das Modell jedoch um den Einfluss der Schichtdicke des Etikettierkleb-
stoffs auf die Geschwindigkeit der seitlichen Penetration der Lauge erweitert werden.

Wie beim nicht metallisierten Papier BP1, 16st die Lauge den Klebstoff zunéchst von der Seite
her an und beginnt gleichzeitig das Etikett zu durchdringen. Da jedoch, durch den Aufbau des
metallisierten Etiketts mit seinen zusatzlichen Schichten, die Penetration wesentlich langsa-
mer verlduft (vgl. Abschnitt 4.1.1) und gegeniiber entmineralisiertem Wasser bei Raumtempe-
ratur auch nach 10 Minuten kaum eine Penetration feststellbar war, wird der iiberwiegende
Teil der Etikettenablosung von der seitlichen Laugenpenetration in die Klebstoffschicht be-
werkstelligt. Bei der seitlichen Penetration iibt jedoch die Schichtdicke des Etikettierkleb-
stoffs einen mafgeblichen Einfluss auf die Geschwindigkeit aus, mit der die Lauge in die
Klebstoffschicht eindringen kann. Je diinner die Klebstoffschicht wird, desto geringer wird
die Angriffsfliche des Klebstoffs gegeniiber der Lauge, wodurch die Penetration der Lauge in
den Etikettierklebstoff gehemmt wird. Dies soll, durch die unterschiedliche GroBe der Penet-
rationspfeile, in Abbildung 88 verdeutlicht werden.

Bei kontinuierlicher Erhohung der Schichtdicke, durch Anhebung der Massenbelegung, wird
ab einer bestimmten Dicke des Klebstoffs eine Dimension erreicht, bei der eine weitere Stei-
gerung keine Erhohung der Penetrationsgeschwindigkeit mehr bewirkt. Bei dem Papier BP2
scheint diese Grenze ab einer flichenbezogenen Klebstoffmenge von 23 g/m” erreicht zu sein,
wodurch sich der parallele Verlauf von Ablosekurve zu Abszisse, zwischen 23 g/m” und
43 g/rn2 erklart.
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Abbildung 88: Erweitertes Modell: Laugenpenetration in Abhédngigkeit der Schichtdicke [37]
5.4.3.2.2 Ablosezeit in Abhéingigkeit von Klebstoffmenge und Lackierung

Diese Annahmen werden durch weitere Versuchsergebnisse bestitigt. Nach dem Modell wiir-
de eine Lackierung des nicht metallisierten Papiers BP1, die wie eine zusitzliche Farbschicht
wirkt, den Widerstand des Etiketts gegen die Laugenpenetration geringfiigig erhohen. In der
Folge miisste sich eine moderate Erhohung der Ablosezeit einstellen, die jedoch weiterhin von
der Laugenpenetration durch das Etikett beherrscht wird und nicht von der Massenbelegung
des Etikettierklebstoffs abhidngig ist. Dieses postulierte Verhalten findet sich in Abbildung 89
wieder. Die Ablosezeit des lackierten Etiketts BP1_OS_MO-PO-LO ist gegeniiber der nicht la-
ckierten Variante um rund 20 Sekunden erhoht, bei nahezu parallelem Verlauf der Kurven.

Abldsezeit in Abhangigkeit von flaichenbezogener Klebstoffmasse und Lackierung
600 s -

550 s -
500 s -
450 s 1
400 s 1

350 s -
Nicht metallisiertes Papier: BP1

300 s mit Lackierung

Abldsezeit
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1005 4 87's 93's
:':.Oﬂ%—s—‘—'_‘“& Nicht metallisiertes Papier: BP1
71s

50 s ohne Lackierung

Os T T T T T T T T T 1
5,0g/m? 10,0 g/m2 15,0 g/m2 20,0 g/m? 25,0 g/m? 30,0 g/m2 35,0 g/m? 40,0 g/m? 45,0g/m2 50,0 g/m? 55,0 g/m?
Flachenbezogene Klebstoffmasse

®BP1_0OS_M0-P0-LO0 - Arbeitsmethode W BP1_OS_MO0-P0-L1 - Arbeitsmethode BP2_0OS_M1-P0-L0 - Arbeitsmethode
n=10 Nmin = 95 Aiax = 10 Tin = 93 Ninax = 10

Abbildung 89: Ablosezeit in Abhédngigkeit von fldchenbezogener Klebstoffmasse und
Lackierung
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5.4.3.2.3 Ablosezeit in Abhéingigkeit von Klebstoffmenge und Prigung

Nach dem erweiterten Modell wiirde sich eine Priagung des metallisierten Etiketts BP2 eben-
falls auf die Ablosezeit auswirken. Durch eine Prigung werden die Deckschichten des metal-
lisierten Papiers aufgebrochen und die Laugenpenetration, iiber die damit verbundene partielle
Offnung der Oberfliche, erhoht. Dies findet sich auch in den Penetrationskurven wieder (vgl.
Abschnitt 4.1.1), bei der durch eine Pragung des BP2 eine deutliche Zunahme der Penetration,
gegeniiber dem ungeprigten Variante, erreicht wurde. Die Wirkung geht jedoch nicht so weit,
dass sich die Penetrationskurve des metallisierten Papiers BP2 an die des nicht metallisierten
Papiers BP1 annidhern wiirde. Im Diagramm (siehe Abbildung 90) zeigt sich, dass bei gleicher
Massenbelegung des Etikettierklebstoffs, durch die Prigung die Ablosezeiten um etwa die
Hilfte, von rund acht (492 s) auf vier Minuten (263 s) beziehungsweise von viereinhalb
(271 s) auf zweieinhalb Minuten (156 s), reduziert wurden. Dass die seitliche Penetration der
Klebstoffschicht jedoch immer noch einen hohen Einfluss auf die resultierende Ablosezeit
ausiibt, obwohl die Penetration durch das Etikett zugenommen hat, zeigt sich darin, dass mit
abnehmender Massenbelegung die Ablosezeit des gepriagten, metallisierten Papiers weiterhin
tiberproportional ansteigt. Im Vergleich zur Kurve des nicht gepréigten Papiers verlauft dieser
Anstieg jedoch erkennbar flacher.

Ablésezeit in Abhéngigkeit von der flichenbezogenen Klebstoffmasse und Pragung
600 s -
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5,0g/m2 10,0 g¢/m? 15,0 g¢/m? 20,0 g/m? 25,0 g/m? 30,0 g/m2 35,0 g/m? 40,0 g/m? 45,0 g/m? 50,0 g/m? 55,0 g/m?
Flachenbezogene Klebstoffmasse

A BP2_0OS_M1-P0-LO - Arbeitsmethode  7min = 9; fimax = 10 ¢ BP2_0OS_M1-P1-L0 - Arbeitsmethode 7 =10

BP1_OS_MO0-PO0-LO - Arbeitsmethode  7min = 9; 7max = 10 BP1_OS_MO0-PO0-L1 - Arbeitsmethode 7 =10

Abbildung 90: Ablosezeit in Abhingigkeit von der flichenbezogene Klebstoffmasse und
Pragung

5.4.3.2.4 Einfluss von Etikettenfliiche und Kantenlinge

Um die Giiltigkeit des in Abschnitt 5.4.3.2.1 erweiterte Modells der Etikettenablosung zu prii-
fen, wurde vom Projektbegleitenden Ausschusses (3. Treffen: 13. November 2008, Brau Be-
viale, Niirnberg) angeregt, den Einfluss der Etikettenfliche und der Kantenldnge auf die Ab-
16sezeit zu untersuchen.
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Hierfiir wurden aus den Etikettenbogen der Charge 2 (vgl. Abschnitt 4.1.2), Etiketten in drei
verschiedenen Groflen, mit einem Papierschneider ausgeschnitten. Die Kantenldngen der
quadratischen Etiketten betrugen fiinf, sieben und neun Zentimeter. Daraus ergibt sich jeweils
eine Etikettenfliche von 25 cm?, 49 cm” und 81 cm®. Die Strecke, die die Reinigungslauge bei
ausschlieBlich seitlicher Penetration in die Klebstoffschicht, bis zum vollstandigen Ablésen
des Etiketts zuriicklegen muss, entspricht der Strecke von der AuBenkante des Etiketts die
senkrecht auf die jeweils parallele zur AuBlenkante verlaufende Mittelachse trifft. Somit ist die
maximal zu durchdringende Strecke gleich der halben Kantenldnge (siehe Abbildung 91).

Penetrationsrichtung

-/

—

%@ = Penetrationsstrecke

Abbildung 91: Penetrationsstrecke bei seitlicher Laugenpenetration

Wenn das erweiterte Modell zutrifft, wire die Ablosezeit eines Etiketts, das vorwiegend iiber
die Penetration der Lauge durch die Etikettenfldche abgelost wird, unabhingig von der Grofe
der Etikettenfliche, da die Penetration der Lauge zeitgleich tiber die gesamte Flidche erfolgt
und der Kontakt zwischen Etikett und Klebstoff parallel, an allen Punkten der Kontaktfldche,
aufgelost wird. Eine Abhingigkeit von der Kantenlinge wire nach dem Modell ebenfalls
nicht gegeben, da angenommen wird, dass die Auflosung des Klebstoffs an der Kontaktfliche
erfolgt, bevor die seitliche Penetration durch den Klebstoff das Zentrum des Etiketts erreicht
und ihrerseits das Etikett ablosen wiirde.

= Vorhersage nach dem Modell: Die nicht metallisierten Etiketten BP3_OS_MO-P1-L0O
werden dieselbe Ablosezeit aufweisen, unabhédngig von
Fliache oder Kantenlidnge.

Bei Etiketten, deren Oberflachenbeschaffenheit eine Penetration der Lauge durch die Etiket-
tenfliche nahezu unterdriickt und bei dem die Etikettenablosung iiberwiegend von der seitli-
chen Penetration der Lauge durch die Klebstoffschicht vonstatten geht, ist ebenfalls nicht mit
einer Abhingigkeit der Ablosezeit von der Etikettenfliche zu rechnen, da die Penetration
durch das Etikett, wie oben beschrieben wurde, nicht von der Flache abhéngig ist.

Bei ausschlieBlich seitlicher Penetration miisste sich jedoch nach dem Modell eine Abhingig-
keit von der Kantenlidnge zeigen, da mit steigender Kantenldnge auch die Penetrationsstrecke
grofer wird. Die Kantenldngen wurden fiir diesen Versuch so gewéhlt, dass sie zwischen dem
kleinsten, dem mittleren und dem grofiten Etikett jeweils linear, um 2 cm zunimmt. Dement-
sprechend nimmt die Penetrationsstrecke zwischen den drei gewihlten Formaten, ebenfalls li-
near, um jeweils 1 cm zu. Bei der Etikettenfldche sind die Zuwichse zwischen den drei For-
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maten nicht linear sondern ansteigend, wie aus Tabelle 11 hervorgeht. Ursache hierfiir ist,
dass Anderungen der Kantenlinge quadratisch in die Flicheninderung eingehen.

= Vorhersage nach dem Modell: Die Ablosezeit der glatten, metallisierten Etiketten
BP4_0OS_M1-P0O-LO wird mit linear zunehmender Kanten-
lange ebenfalls linear ansteigen.

Tabelle 11: Zunahme von Penetrationsstrecke und Etikettenfldche

Etikettengrof3e Klein Mittel Grof3 Zunahme
Kantenlidnge 5cm 7 cm 9 cm
""""""" Differenz| @~ 2cm |  2cm | = linear
Penetrationsstrecke 2.5cm ’ 3.5cm J 4,5 cm

Differenz I cm 1 cm = linear
P, 2Scm || oem | 8lem

Differenz 24 cm? 32 cm? = ansteigend

Fir den Abloseversuch wurden die Etiketten BP3_OS_MO-P1-L0 und BP4_OS_M1-P0O-L0O
aus Charge 2 ausgewihlt. BP3 ist aus demselben Basispapier gefertigt wir BP1, dessen Penet-
rationskurve gegen entmineralisiertes Wasser relativ steil abnimmt (vgl. 4.1.1). Aufgrund der
zusitzlichen Priagung sollte bei BP3 die Penetration jedoch nochmals geringfiigig erhoht sein.
Es kann somit bei BP3_OS_MO-P1-L0 davon ausgegangen werden, dass die Etikettenablo-
sung vornehmlich iiber die Penetration der Lauge durch die Etikettenfldche stattfindet.

Das Penetrationsverhalten vom nicht geprigten, metallisierten Etikett BP4_OS_M1-P0-L0
wird weitgehend mit dem Penetrationsverhalten von BP2_OS_M1-P0-LO0 iibereinstimmen, da
sich diese Etiketten lediglich in der Druckfarbe unterscheiden. Bei BP4_OS_M1-P0-L0 kann
somit davon ausgegangen werden, dass die Penetration der Lauge durch die Etikettenfliche
stark gehemmt ist und die Etikettenablosung iiberwiegend durch die seitliche Laugenpenetra-
tion erreicht wird.

Die Ergebnisse des Abloseversuchs, dargestellt in Abbildung 92, bestitigen die Annahmen
des Modells zu 100 %. Die Ablosezeiten der Etiketten des Papiers BP3_OS_MO0-P1-L0 blei-
ben, trotz steigender Kantenldnge und Etikettenfldche, konstant. Bei BP4_OS_M1-P0-L0
steigt die Ablosezeit linear an, wodurch die Abhéngigkeit von der Kantenlédnge bestitigt wird.
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Ablbsezeit in Abhéngigkeit von Etikettenflaiche und Kantenldnge

450 s

400 s

350 s =

n=10

n="

300 s

250 s

200 s

Ablosezeit

150 s

100 s

n=38 n=10 n=10

50s

Os

Kantenlange: 5 cm Kantenlange: 7 cm Kantenlange: 9 cm

Flache = 25 cm?2 Flache = 49 cm? Flache = 81 cm?

Flachenbezogene
Klebstoffmasse: 9,9 g/m2 BP3_OS_M0-P1-L0 (nicht metallisiert) —-BP4_0S_M1-P0-L0 (metallisiert)

Abbildung 92: Ablosezeit in Abhédngigkeit von Etikettenfliche und Kantenlénge

Aus der Uberlegung zur Penetrationsstrecke (siehe Abbildung 91) lisst sich fiir die Praxis
folgern, dass fiir eine schnelle Etikettenablosung jene Etikettenformate vorzuziehen sind, die
eine moglichst kurze Penetrationsstrecke ermoglichen.

Fiir die zu entwickelnde ,,modifizierte Methode* bedeutet dieses Ergebnis, dass eine kreis-
formige Probe, wie sie nach DIN 16524-6 vorgeschrieben ist, ideal geeignet wire, da die Pe-
netrationsstrecke stets dem Radius entspricht und daher von allen Seiten der Probe konstant
ist.

5.4.3.2.5 Ablosezeit in Abhéingigkeit von Klebstoffmenge und Klebstoffsorte

Wird, wie beim metallisierten Papier BP2, die Etikettenablosung hauptsichlich von der seitli-
chen Penetration bewerkstelligt, so ist zu vermuten, dass der verwendeten Etikettierklebstoff
einen wesentlichen Einfluss auf den Kurvenverlauf bei unterschiedlichen Klebstoffmengen
ausiibt. Um dies zu untersuchen, wurde anstelle des Kaseinklebstoffs ST 50 KF, mit seinem
unkritischen Abloseverhalten, ein eiswasserfester Klebstoff (KE 51 EW) verwendet, der auf-
grund seines Einsatzzwecks eine hohere Widerstandskraft gegen die Laugenpenetration auf-
weisen sollte. Wie erwartet, verschiebt sich der gesamte Kurvenverlauf, iiber die volle Band-
breite der eingesetzten flaichenbezogenen Klebstoffmassen, in Richtung hoherer Ablosezeiten.
Die Verschiebung fillt dabei im Bereich zwischen 20 g/m” und 45 g/m’ Etikettierklebstoff
deutlicher aus, als zwischen 10 g/m2 und 20 g/mz. Dies deutet darauf hin, dass bei Massenbe-
legungen unter 15 g/m?, die Penetration der Lauge durch das Etikett an Einfluss gewinnt und
eine weitere Reduzierung der Schichtdicke des Klebstoffs keine weitere Erhohung der Ablo-
sezeit hervorruft.
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Ablésezeit in Abhéangigkeit von flichenbezogener Klebstoffmasse und Klebstoffsorte
600 s

550 s -
500s 4 4925
450 s -

400 s +

~ KE 51 EW

350 s
300 s -

Ablésezeit

mit metallisiertem Papier: BP2
250 s -

206's ST 50 KF
200 s &
150s4 . TTAgTTToTToToToomomoosomoooomoooonos 4
100's A

50s -

0s T T T T T !
5,0g9/m2 10,0 g/m? 15,0 g/m? 20,0 g/m? 25,0 g/m? 30,0 g/m? 35,0 g/m? 40,0 g/m? 45,0g/m? 50,0 g/m? 55,0 g/m?
Klebstoffmenge

A BP2_0OS_M1-P0-LO - Arbeitsmethode  ny = 9; ey = 10 BP1_OS_M0-PO-LO - Arbeitsmethode  n =10

XBP2_0S_M1-P0-L0 - Arbeitsmethode, KE 51 EW statt ST 50 KF BP2_OS_M1-P1-L0 - Arbeitsmethode 1 =10

BP1_OS_M0-PO0-L1 - Arbeitsmethode =10 Hiin = 85 Mimax = 10

Abbildung 93: Ablosezeit in Abhédngigkeit von der flaichenbezogener Klebstoffmasse und
Klebstoffsorte

Die Klebstoffsorte beeinflusst jedoch nicht nur die Geschwindigkeit der seitlichen Penetration
des Klebstoffs, sondern auch die Authebung der Anhangskraft an der Kontaktflache zwischen
Etikett und Klebstoff (Abbildung 94). Beim nicht metallisierten Papier BP1, bei dem die Ab-
16sung des Etiketts tiberwiegend durch Laugenpenetration der Etikettenoberfldche hervorge-
rufen wird, erhoht sich die Ablosezeit durch den Einsatz des eiswasserfesten Klebstoffs um
53 Sekunden. Beim metallisierten Papier BP2 hingegen, bei dem die Ablosung vorrangig von
der seitlichen Penetration ausgefiithrt wird und mehr Etikettierklebstoff aufgelost werden
muss, erhoht sich die Ablosezeit mit 113 Sekunden um mehr als das Doppelte, als bei BP1.

Einfluss der Klebstoffsorte auf die Ablosezeit

400 s
BP1_OS_M0-P0-L0 BP2_0S_M1-P0-L0
350 s
319s
300s
Differenz: 53 Sekunden Differenz: 113 Sekunden
250s
5 72065
8 200s
§ Il
138s
150 s
85s
100 s
19 19
50s g/m? g/m?
S o S S
0s i L L L
¥ i v i
3 - 2 -
[fe} [fe}
2 u 2 u

Klebstoffsorten

Abbildung 94: Einfluss der Klebstoffsorte auf die Ablosezeit
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5.4.3.3 Einfluss der Beleimungsform

Dass neben der Massenbelegung mit Etikettierklebstoff auch das Beleimungsbild einen Ein-
fluss auf die Ablosezeit ausiibt, ist bekannt (vgl. Abschnitt 3.2.2). Diese Erkenntnis wurde
nun, vor dem Hintergrund einer ausgepriagten Abhéngigkeit der Ablosezeit von der Kleb-
stoffmenge bei Etiketten mit langsamer Laugenpenetration, erneut bestitigt.

Bei BP1_OS_MO0-PO-LO, einem Etikettenpapier mit einer relativ steilen Penetrationskurve
(vgl. 4.1.1), zeigt der Vergleich zwischen Streifenbeleimung und vollflachiger Beleimung mit
jeweils 84 Sekunden keinen Unterschied in den Ablosezeiten (siehe Abbildung 95).

Fiir BP2_OS_M1-P0-L0 ist im Bereich von 23 g/m” bis 45 g/m” ebenfalls nur ein geringer
Einfluss durch das Beleimungsbild feststellbar. In diesem Fall zeigt die vollflichige Belei-
mung mit 145 Sekunden sogar eine geringere Ablosezeit als die Etiketten mit Streifenbelei-
mung (164 s).

Bei einer Massenbelegung von 13,6 g/m” Etikettierklebstoff offenbart sich jedoch ein deutli-
cher Unterschied zwischen den Beleimungsbildern. Die vollflichige Beleimung hat mit einer
Ablosezeit von 392 Sekunden eine um rund 90 Sekunden hohere Ablosezeit, als dies bei glei-
cher Klebstoffmenge mit der Streifenbeleimung der Fall ist.

Ablésezeit in Abhangigkeit von flaichenbezogener Klebstoffmasse und Beleimung

600 s -
Beleimungsbild
5508 7 vollflachige Beleimung
500 s - (10 pm Rakel) fir:
450 s BP2
400s - 4}; 392s
Beleimungsbild
§ 35051 Streifenbeleimung . .
S 300s fiir: BP2 Beleimungsbild
2 ) vollflachige Beleimung
< 2505 \ (50 um Rakel)
200's | 164 s far:
150's AV 4 [T 145s ¢ BP2
Beleimungsbild
100 s 84s i N
_.__”..___._.__._ - Sf.trelfenbelelmung ®84s 4 BP1
50 s - fur: BP1
0s T T T T T T T T T !
50g/m2 10,0 g/m? 15,0 g/m? 20,0 g/m2 25,0 g/m? 30,0 g¢/m? 35,0 g/m? 40,0 g/m2 45,0g/m? 50,0 g/m? 55,0 g/m?
Flachenbezognene Klebstoffmasse

A BP2_0OS_M1-P0-LO0 - Arbeitsmethode npi, = 9; npax = 10 @ BP1_0OS_MO0-P0-LO - Arbeitsmethode nyi, = 9; nmax = 10

0OBP2_0S_M1-P0-L0 - DIN 16524-6 n=9 OBP1_0OS_MO0-P0-LO - DIN 16524-6 n=9

ABP2_0OS_M1-P0-L0 - Ringversuch, 10 um Rakel n=5 BP2_0OS_M1-P0-LO0 - Arbeitsmethode, KE 51 EW statt ST 50 KF

BP2_0S_M1-P1-L0 - Arbeitsmethode n =10 BP1_OS_M0-PO0-L1 - Arbeitsmethode n =10 I-» Pmin = 8; Mmax = 10

Abbildung 95: Ablosezeit in Abhéngigkeit von flichenbezogener Klebstoffmasse und
Beleimungsverfahren

Diskussion

Der Versuch hat bestitigt, dass das Beleimungsbild bei gebriduchlichen Klebstoffmengen ei-
nen Einfluss auf die Ablosezeit ausiibt und dass aus Griinden einer moglichst geringen Ablo-
sezeit bei gleichzeitiger Leimeinsparung die Verwendung einer Streifenbeleimung berechtigt
erscheint.
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Fiir die zu entwickelnde ,,modifizierte Methode* bedeutet dieses Ergebnis, dass eine vollfla-
chige Beleimung mit einer 10 um Rakel dem denkbar ungiinstigsten Anwendungsfall in der
Praxis am nichsten kommt.

5.4.3.4 Einfluss der Dauer der Verklebung

Die Klebedauer der Etiketten auf den Flaschen und deren Auswirkung auf die Ablosezeit,
wurde zunichst iiber einen Zeitraum von einer Woche bestimmt. Bei dem nicht metallisierten
Papier BP1 konnte iiber den Messzeitraum keine signifikante Anderung der Abldsezeit festge-
stellt werden (Abbildung 96, linke Hilfte).

Beim metallisierten Papier BP2 nahm die Ablosezeit jedoch kontinuierlich, bis zum siebten
Tag ab (Abbildung 96, rechte Hélfte). Ob sich dieser Trend fortsetzt, wurde in einer zweiten
Versuchsreihe untersucht, deren Ergebnis in Abbildung 97 dargestellt ist. Die Ablosezeit
nahm bis zum Ende der dritte Woche 15 % ab, um im Verlauf der vierten Woche wieder auf
den Ausgangswert anzusteigen.

Ablésezeit in Abhangigkeit von der Klebedauer - Diagramm 1

300 s
250 s
200 s +
:’G;J‘
N 149 s 144 s
§ 150's | 137 s
o
<
100's 89s 87s 87s
T T =
L T E s
50s +
n=9 n=9 n=10 n=10
0 S } } }
Nach 1 Tag Nach 4 Tagen Nach 7 Tagen Nach 1 Tag Nach 4 Tagen Nach 7 Tagen
BP1_OS_MO0-PO-LO BP2_0OS_M1-P0O-LO

Abbildung 96: Einfluss der Dauer der Verklebung — Diagramm 1
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Ablésezeit in Abhangigkeit von der Klebedauer - Diagramm 2

400 s
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Abbildung 97: Einfluss der Dauer der Verklebung — Diagramm 2
Diskussion

Die Abnahme der Ablosezeit konnte mit einer von der Zeit abhingigen Verdnderung des Eti-
kettierklebstoffs hervorgerufen werden, zum Beispiel einer Degeneration von organischen In-
haltsstoffen, die es der Reinigungslauge erlauben, den Etikettierklebstoff schneller aufzulo-
sen. Fiir den neuerlichen Anstieg der Ablosezeit nach drei Wochen konnte innerhalb dieses
Arbeitspaketes keine Erkldrung gefunden werden. Letztlich sind dies aber nur Tendenzen, im
Rahmen der Messungenauigkeiten sind die Unterschiede nicht signifikant.

Fiir die Praxis bedeutet dieses Ergebnis, dass durch die Lagerung des Leergutes zumindest
keine Verldngerung der Ablosezeiten zu erwarten ist.

Fiir die zu entwickelnde Untersuchungsmethode besagt dieses Ergebnis, dass eine Mindest-
trocknungszeit fiir den Etikettierklebstoff von 24 Stunden, wie sie auch in der bestehenden
DIN 16524-6 vorgeschrieben ist, eingehalten werden sollte. Eine Verlingerung um 24 Stun-
den stellt fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse kein Problem dar. Eine Ablosung nach 48
Stunden birgt jedoch das Risiko, dass sich das hier festgestellte Phinomen auf das Ergebnis
auswirket und eine zu tiefe Ablosezeit bestimm wird. Um dies zu vermeiden, sollte der Ablo-
sezeitraum zwischen 24 und 48 Stunden festgelegt werden.

5.4.3.5 Einfluss der Klebstofflagerung

Mit dem nicht metallisierten Etikettenpapier BP1 konnte kein signifikanter Unterschied in der
Ablosezeit zwischen dem bei Raumtemperatur gelagerten Klebstoff und dem bei 40 °C for-
ciert gelagerten Klebstoffs festgestellt werden. Beim metallisierten Papier BP2, weist der iiber
55 Tage forciert gelagerte Etikettierklebstoff jedoch eine um 25 Sekunden niedrige Ablosezeit
auf (siehe Abbildung 98).
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Einfluss der Klebstofflagerung auf die Ablésezeit
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Abbildung 98: Einfluss der Klebstofflagerung auf die Ablosezeit
Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass die Temperaturen bei der Lagerung des Etikettierklebstoffs und
in diesem Zusammenhang auch die Lagerdauer des Etikettierklebstoffs, eine Verdnderung der
Klebeeigenschaften des Etikettierklebstoffs hervorrufen konnen. Eine Erkldrung hierfiir konn-
ten wiederum Verdnderungen der organischen Bestandteile der Klebstoffe sein, die der Reini-
gungslauge ein schnelleres Auflosen des Klebstoffs ermoglichen.

Fiir die Lagerung des Klebstoffs bei den Abfiillbetrieben bedeutet dies, dass durch eine Lage-
rung der Etikettierklebstoffe bis zum Haltbarkeitsdatum, keine Verldngerung der Ablosezeiten
zu befiirchten ist.

Bei der zu entwickelnden Methode ist dieser Umstand jedoch zu beachten und sollte zu einer
zeitlichen Begrenzung der Verwendungsdauer des Klebstoffs und Vorgaben zu den Lagerbe-
dingungen fiihren.

5.4.3.6 Einfluss der Kaltendvergiitung

Beim Verkleben von Oberfldchen sind die spezifischen Eigenschaften der Oberflichen in ho-
hem Malle mitverantwortlich fiir die Stirke der Verklebung. Wie in Abschnitt 3.1.3.2 bereits
erldutert wurde, kann eine zu hohe Kaltendvergiitung die Etikettierung unmoglich machen. Da
die Kaltendvergiitung auf Neuglasflaschen jedoch mit zunehmender Anzahl an Waschvorgén-
gen reduziert wird, bis sie schlieBlich géanzlich abgewaschen wurde, ldsst die Vermutung auf-
kommen, die Kaltendvergiitung iibe auch einen Einfluss auf das Abloseverhalten von Etiket-
ten aus. Dies konnte insbesondere fiir teilsynthetische und synthetische Etikettierklebstoffe
gelten, die aufgrund der enthaltenen Polyacrylate eine Bindung mit der Polyethylenschicht der
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Flaschenoberfldche eingehen konnen (Projektbegleitende Ausschuss beim 3. Treffen, am 13.
November 2008, Brau Beviale, Niirnberg).

Die Ergebnisse der Abloseversuche von vergiiteten und unvergiiteten Glaszylindern zeigen
bei den vier untersuchten Klebstoffen auf keinem der beiden Papiersorten einen signifikanten
Einfluss der Vergiitung. Die Sidulen der Ablosezeiten von unvergiiteten Glaszylindern
(Abbildung 99, vordere Reihe) haben, bis auf eine Ausnahme bei ST 50 AF mit BP2, anni-
hernd dieselbe Hohe, wie die entsprechenden Sdulen der Ablosezeiten von vergiiteten Fla-
schen (hintere Reihe).

Einfluss der Kaltendvergiitung auf die Ablésezeit
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Abbildung 99: Einfluss der Kaltendvergiitung auf die Ablosezeit
Diskussion

Die Ergebnisse belegen, dass eine gegebenenfalls verstirkte Bindung zwischen Etikettierkleb-
stoff und Glasoberfliche keinen relevanten Einfluss auf das Abloseverhalten ausiiben.

Eine Erkldarung hierfiir bietet der in Abschnitt 3.3.1 auf Seite 28 beschriebene Vorgang der E-
tikettenablosung. Die Lauge 16st den Etikettierklebstoff zunédchst von der Seite und spéter
auch durch die Etikettenoberfliche auf. Bevor es zum Ablosen des Etikettierklebstoffs von
der Flaschenoberfliche, mit der moglicherweise stirkeren Verbindung zum Klebstoff kommt,
sind die Etiketten in der Regel bereits abgelost.

In der Praxis sind beim Ablosen der Etiketten somit keine Verdnderungen durch die Vergii-
tung der Flaschen zu erwarten. Dieselbe Uberlegung fiihrt auch zu dem Schluss, dass ver-
kratzte oder verschmutzte Oberflichen den Abldsevorgang nicht wesentlich beeinflussen
werden.

Fiir die zu entwickelnde Methode bedeutet dies, dass die Oberflicheneigenschaften der ver-
wendeten Glaszylinder keinen Einfluss auf die Analysenergebnisse erwarten lassen.
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Anmerkung: Diese Erkenntnis kann nicht auf Selbstklebeetiketten angewendet werden, die al-
lerdings nicht Thema dieses Forschungsvorhabens sind. Bei Selbstklebeetiketten
wird der Etikettierklebstoff in der Regel nicht aufgelost, sondern bildet auch
nach dem Ablosen eine Einheit mit dem Etikett. Das Ablosen oder vielmehr Ab-
schilen dieser Etiketten erfolgt durch eine Authebung der Anhangskraft, unmit-
telbar an der Kontaktflache zwischen Klebstoff und Glasoberflidche. Eine Vergii-
tung, Schmutz oder Kratzer auf dem Glas konnen bei solchen selbstklebenden
Etiketten durchaus eine Anderung der Ablosezeit hervorrufen.

5.4.4 Bewertung
Gegeniiberstellung von Zielsetzung und Ergebnis

Zweck dieses Arbeitspaketes war es, eine Bewertung der gesamten Bandbreite der eingesetz-
ten Etikettierklebstoffe vorzunehmen. Zusitzlich sollten die Effekte der Klebedauer, der Kalt-
endvergiitung von Flaschen, die Auswirkungen einer forcierten Lagerung des Etikettierkleb-
stoffs sowie die Variation der Klebstoffmenge getestet werden. Dieses Ziel konnte durch um-
fassende Untersuchungen mit verschiedenen Klebstoffen, unter Variation zahlreicher weiterer
Versuchsparameter, erreicht werden.

In Verbindung mit den Arbeitspaketen AP 2 und AP 3 bilden diese Ergebnisse die Grundlage
fiir das Verstidndnis der Vorgédnge bei der Etikettenablosung und der Entwicklung einer modi-
fizierten Analysenmethode zur Bewertung des Abloseverhaltens in Arbeitspaket 6.

5.5 Arbeitspaket 5 — Datensammlung
5.5.1 Zielstellung

Das Ziel dieses Arbeitpakets war es, die Versuchsergebnisse aus den Arbeitspaketen 2 bis 4
iber das Abloseverhalten von Getrinkeetiketten aus Papier der Getrianke- und Zulieferindust-
rie, in Form einer Datensammlung zur Verfiigung zu stellen.

5.5.2 Material und Methoden

Zur Umsetzung dieses Zieles wurden die Versuchsergebnisse aus den Arbeitspaketen 2 bis 4,
in einer Datensammlung zusammengefasst und als Anhang an diesen Schlussbericht angefiigt
(siehe Abschnitt 10.5). Die Datensammlung enthilt, neben den reinen Ergebnissen, die wich-
tigsten Versuchsparameter sowie einen Verweis auf den jeweils relevanten Abschnitt ,,Mate-
rial und Methoden®.

5.5.3 Bewertung
Gegeniiberstellung von Zielsetzung und Ergebnis

Mit Bereitstellung der Datensammlung im Anhang dieses Berichts, stehen die Versuchser-
gebnisse in aufbereiteter Form der interessierten Offentlichkeit zur Verfiigung. Das Ziel des
Arbeitspaketes wurde somit erfiillt.
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5.6 Arbeitspaket 6 — Modifizierung und Erweiterung der DIN 16524-6
5.6.1 Zielstellung

Mit diesem Arbeitspaket wurden zwei Ziele verfolgt. Zu einen sollte die DIN 16524-6 so mo-
difiziert werden, dass das zu Abloseverhalten der Etiketten im ungiinstigsten Anwendungsfall
zuverldssig, anhand des Messergebnisses, vorhergesagt werden kann.

= ,,Modifizierte Methode“.

Zudem sollte die DIN 16524-6 erweitert werden, um auch das Abloseverhalten von Halsring-
etiketten mit tiberlappender Verklebung unter diesen Umstinden bewerten zu kénnen

= ,,Erweiterte Methode*.
5.6.2 Eignung der DIN 16524-6 zur Vorhersage des Abloseverhaltens

In Abschnitt 3.4.2 wurde bereits eine kritische Betrachtung der DIN 16524-6, in Bezug auf
mogliche Einflussgroflen auf die Genauigkeit der Messergebnisse, durchgefiihrt. Die Kritik-
punkte werden hier nochmals stichpunktartig zusammengefasst und durch die Erkenntnisse
aus den Abloseversuchen der Arbeitspakete 2 bis 4 erginzt. Gleichzeitig wird angefiihrt, wie
der jeweilige negative Einfluss auf Messgenauigkeit und Aussagekraft des Ergebnisses bei der
,,modifizierten Methode* und der ,,erweiterten Methode‘ vermieden werden soll.

o FEtikettierklebstoff:

Nach DIN 16524-6 ist ein neutraler, mit Phenolphthalein versetzter Kaseinklebstoff
vorgeschrieben, dessen Bezeichnung im Priifbericht anzugeben ist und der nicht &lter

als ein Jahr sein soll. Klebstoffsorte und Alter haben jedoch einen erheblichen Einfluss
auf das Abloseverhalten (vgl. Abschnitt 3.4.2, S. 31 und Abschnitt 5.4.3.5, S. 101).

= ,Modifizierte Methode*: Um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse zwischen
verschiedenen Laboren zu gewihrleisten (zum Beispiel zwischen einer Warenaus-
und Wareneingangskontrolle) wird eine Klebstoffsorte, als Standardklebstoff vor-
geschrieben. Der Klebstoff darf dabei nicht élter als sechs Monate sein und ist in
einem luftdicht zu verschieenden Gefall aufzubewahren. Zur Untersuchungen
des Einflusses von Klebstoffen oder der Kombination Klebstoff — Papiersorte auf
das Abloseverhalten, kann von diesem Standardklebstoff abgewichen werden.

¢ Indirekte Beleimung:

Durch Benetzungsvorginge und Feuchtigkeitsaufnahme aus dem Klebstoff in das Fa-
sergefiige des Papiers ist die aufgenommene Klebstoffmenge abhingig von der Kon-
taktzeit zwischen FEtikett und Etikettierklebstoff. Diese Kontaktzeit ist nach
DIN 16524-6 nicht definiert.

= ,Modifizierte Methode: Durch eine direkte Beleimung der Etiketten mit der
Handrakel entfillt dieser Unsicherheitsfaktor.
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Ubertragene Klebstoffmenge:

Nach DIN 16524-6 wird die indirekte Beleimung mit einer 50 pm Rakel durchgefiihrt.
Dabei werden, abhédngig von den oben genannten Einfliissen, Klebstoffmengen von
rund 45 g/m2 ibertragen. Bei der industriellen Etikettierung sind hingegen flichenbe-
zogenen Klebstoffmassen zwischen 8 g/m” und 15 g/m? iiblich [22]. Fiir Etikettenpa-
piere wie BP1, die schnell von der Reinigungslauge penetriert werden konnen, fiihrt
die hohe Klebstoffmenge zu keiner signifikanten Verdnderung der Abldsezeit
(BP1_OS_MO-PO-LO0): 84 s, in Abbildung 100). Ein gegebenenfalls kritisches Ablose-
verhalten, wie bei dem metallisierten Papier BP2_OS_M1-PO-LO, im Bereich um
9 g/m2 (492 s), wird mit der nach DIN 16524-6 iibertragenen Klebstoffmenge jedoch
nicht erkennbar (145 s) (vgl. Abschnitt 5.4.3.2, S. 89).

Ablosezeit in Abhangigkeit von flichenbezogener Klebstoffmasse und Beleimung

600 s
550 s 4 Ablésezeit nach
500 1 "Modifizierter Methode" fiir:
s 492 s BP2
450 s
400 s +
% 3505 A
3 300s | Ablosezeit nach
2 Arbeitsmethode Ablosezeit nach
< 250 | ‘\f‘" DIN 16524-6
200 s BP2 far:
164 s 7y
150's [Tl 145s ¢~ BP2
100 s 4 84s BP1
ooat —* o ®84s < BP1
50s -
0s T T T T T T T T T !
5,0g/m2 10,0 g/m? 15,0 g/m? 20,0 g/m? 25,0 g/m? 30,0 g/m? 35,0 g/m? 40,0 g/m? 45,0 g/m? 50,0 g/m? 55,0 g/m?
Flachenbezogene Klebstoffmasse
A BP2_0S_M1-P0-L0 - Arbeitsmethode @ BP1_0OS_M0-P0-LO0 - Arbeitsmethode
OBP2_0OS_M1-P0-LO - DIN 16524-6 OBP1_OS_M0-PO0-LO - DIN 16524-6
A BP2_0OS_M1-P0-LO - Ringversuch, 10 um Rakel BP2_0S_M1-P0-L0 - Arbeitsmethode, KE 51 EW statt ST 50 KF
BP2_0OS_M1-P1-L0 - Arbeitsmethode BP1_OS_M0-P0-L1 - Arbeitsmethode

Abbildung 100: Ablosezeit nach DIN 16524-6 und ,,modifizierter Methode*

= ,.Modifizierte Methode*: Der Klebstoff wird mit einer kleineren Rakel (10 pm)
direkt auf das Etikett aufgetragen und die zu erreichende Klebstoffmenge vorge-
geben. Da Anpressdruck und Vortriebsgeschwindigkeit bei viskosen Fliissigkei-
ten, wie beispielsweise Etikettierklebstoffen, einen Einfluss auf die Schichtdicke
ausiiben konnen, wird durch eine Trainingsphase sichergestellt, dass die Priifer die
Vorgabe erreichen und die Streuung des Klebstoffauftrags von Probe zu Probe im
definierten Rahmen liegen. Die nach der ,,modifizierten Methode* bestimmte Ab-
losezeit von 392 Sekunden zeigt, dass mit dieser Methode das gegebenenfalls kri-
tische Abloseverhalten von Etiketten bei niedrigen Klebstoffmengen durch das
Messergebnis abgebildet werden kann.
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Manuelles Andriicken der Etiketten durch den Priifer:

Zum Fixieren des Etiketts auf der Petrischale wird das Etikett vom Priifer mit der
Hand angedriickt. Die Stédrke einer Verklebung ist unter anderem vom Anpressdruck
abhéngig. Je hoher der Anpressdruck, desto stirker wird die Vernetzung zwischen
Klebstoff und zu verklebender Oberflidche [3]. Wird die Ablosezeit nach DIN 16524-6
bestimmt, so ist die Stirke der Verklebung unmittelbar vom Priifer abhiingig.

= ,Modifizierte Methode*: Durch das maschinelle Anrollen der Etiketten, mit kon-
stantem Anpressdruck, wird eine Beeinflussung durch den Anpressdruck ausge-
schlossen.

Form der Petrischalen, Faserlaufrichtung und Rollneigung:

Nach DIN 16524-6 werden die Etiketten auf die flache AuBlenseite von Petrischalen
aufgebracht. Die Faserlaufrichtung ist dabei nicht zu beachten. Etiketten werden je-
doch in den meisten Fillen auf zylindrische Flaschen etikettiert. Dabei verliduft die Fa-
serlaufrichtung quer zur Flaschenachse. Die Rollneigung, die beim Befeuchten des E-
tiketts auftritt und entlang der Faserlaufrichtung verlduft, wird durch die zylindrischer
Form der Flaschen unterdriickt und die Ablosung dadurch eventuell gechemmt. Dies
geschieht bei flachen Petrischalen nicht. Hier fiihrt die Rollneigung zu einem zuséitzli-
chen Moment, das die Abschidlung der Etiketten begiinstig. Dieser Effekt ist ver-
gleichbar mit den Folgen einer falschen Faserlaufrichtung bei der Nassetikettierung,
die dazu fiihrt, dass sich die Etiketten kurz nach der Etikettierung, aufgrund ihrer Roll-
neigung, von selbst von den Flaschen 16sen (vgl. Abbildung 5, S. 12).

= ,Modifizierte Methode*: Die Etikettierung erfolgt realitdtsnah auf Glaszylinder.
Die Faserlaufrichtung verlduft dabei quer zur Flaschenachse.

Temperaturschwankung der Reinigungslauge:

Nach DIN 16524-6 ist eine Temperaturschwankung von %2 °C, bei einer Soll-
Temperatur von 75 °C zuldssig. Die Temperatur iibt jedoch einen signifikanten Ein-
fluss auf die Ablosezeit aus (vgl. Abschnitt 5.3.3.1, S. 80).

= ,.Modifizierte Methode*: Die erlaubten Temperaturschwankungen werden auf ein
beim Einsatz von Heizplatten und Bechergldsern unvermeidbares Maf} von +1 °C
reduziert.

Uberlappende Verklebung:

Eine Beurteilung von Halsringetiketten mit iiberlappender Verklebung kann mit der
DIN 16524-6 nicht durchgefiihrt werden.

= ,,Erweiterte Methode: Die iiberlappende Verklebung wird auf Glaszylindern
nachgestellt.
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Fazit:

Die Summe der genannten Einfliisse auf Genauigkeit und Aussagekraft der Messergebnisse
nach DIN 16524-6, allen voran die Tatsache, dass nach DIN 16524-6 die Klebstoffmenge als
wesentlicher Faktor nicht beriicksichtigt wird, lassen die Schlussfolgerung zu, dass die
DIN 16524-6, in ihrer jetzigen Form, nicht geeignet ist, um das Abloseverhalten von Papier-
etiketten vorherzusagen.

5.6.3 Arbeitsanweisung ,,Modifizierte Methode*

Auf Grundlage der Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 2 bis 4 und den in diesem Arbeitspaket
durchgefiihrten Voruntersuchungen (siehe Abschnitt 4.3.5), wurde die in diesem Abschnitt
beschriebene Arbeitsanweisung ,,Modifizierte Methode* entwickelt. Die Validierung der
,modifizierte Methode* erfolgt in Arbeitspaket 8, durch einen Ringversuch (siche Abschnitt
5.7).

5.6.3.1 Grundlage des Verfahrens

Etiketten von Mehrwegglasflaschen werden in Reinigungsanlagen, durch Einwirkung von
heiler Reinigungslauge, abgeldst.

Zur Priifung, ob die Lauge ein bedrucktes Etikett schnell genug durchdringt, den Etikettier-
klebstoff auflost und die Ablosung erfolgen kann, wird eine Probe / ein Etikett mit Klebstoff
beleimt und auf einen Glaszylinder aufgebracht. Nach dem Aushirten des Klebstoffs werden
Glaszylinder und Etikett in heile Reinigungslauge getaucht und die Zeit bis zur Ablosung des
Etiketts festgestellt.

5.6.3.2 Notwendige Geriite
e Probenschneider: A = 50 cm?
e (lasplatte als Rakelunterlage
e Haftnotizzettel (HNZ), Post-it, Breite 102 mm, Hohe 152 mm *
e Kilebefilm, Tesa, Breite 18 mm *
e Spatel zur Leimportionierung
e Rakel: Nassschichtdicke 10 um, 150 mm Filmbreite *
® Pinzette
® Analysenwaage: Genauigkeit £1 mg
e (Glaszylinder: Hohe 120 mm, Durchmesser 70 mm *
® Handetikettierapparat *, siche Abschnitt 4.3.4

e Becherglas aus hitzebestindigem Glas: Aulendurchmesser 152 mm, Hohe 210 mm,
Fassungsvermogen 3.000 ml (niedrige Form, Duranglas, z. B. erhéltlich iiber Carl
Roth)

e Heizplatte mit Thermostat und Magnetriihrer
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e Becherglas aus hitzebestandigem Glas: Fassungsvermégen ca. 800 ml
e Uhrglas: Durchmesser mindestens 160 mm

e Magnetriihrstab: Durchmesser 8 mm, Linge 40 mm

e  Dreifull aus V4A Draht: Hohe 30 mm, Durchmesser Draht 3 mm

¢ Grofle und lange Pinzette oder Tiegelzange

e Stoppuhr: Genauigkeit +1 s

e Kunststoffeimer

¢ Einweghandschuhe

Samtliche mit einem * Stern gekennzeichneten Geridtschaften wurden den Teilnehmern des
Ringversuch (Arbeitspaket 8) zur Verfiigung gestellt.

5.6.3.3 Notwendige Priifmittel

e 2.500 ml NaOH-Losung, chemisch rein, @naony = 1 %, hergestellt unter Verwendung
von entmineralisiertem Wasser

e ST 50 KF von Turmerleim GmbH *
e Entmineralisiertes Wasser
e Zitronensdure, in fliissiger oder kristalliner Form

Samtliche mit einem * Stern gekennzeichneten Geridtschaften wurden den Teilnehmern des
Ringversuch (Arbeitspaket 8) zur Verfiigung gestellt.

5.6.3.4 Probenahme

Die zu untersuchenden Etiketten oder Papierbogen sind fiir mindestens 24 h bei Normalklima
(23 £1 °C und 50 *2 % rF nach DIN 20187) zu lagern.

Nach Abschluss der Akklimatisierung ist die Faserlaufrichtung der Proben zu iiberpriifen.
Hierfiir werden die Etiketten oder Bogen mit Wasser benetzt. Die Faserlaufrichtung entspricht
der Achse, um die sich das Papier einrollt.

Fiir die Durchfiihrung der gegebenenfalls notwendigen Trainingsphase, der Bestimmung fla-
chenbezogenen Klebstoffmasse und der Bestimmung der Ablosezeit sind mittels Proben-
schneider eine ausreichende Anzahl kreisrunder Etiketten, mit einer Fliche von 50 cm?
(Durchmesser ca. 80 mm), auszuschneiden. Die Faserlaufrichtung der ausgeschnittenen Pro-
ben muss bekannt sein und kann, wenn diese nicht durch die Bedruckung erkennbar ist, durch
eine kleine Markierung auf der bedruckten Seite, zum Beispiel mit einem Filzstift, kenntlich
gemacht werden.

Beim verwendeten Etikettierklebstoff ist darauf zu achten, dass er nach den vom Hersteller
genannten Lagerbedingungen hinsichtlich der Temperaturgrenze aufbewahrt wurde. Die vom
Hersteller angegebene Haltbarkeit ist einzuhalten. Nach der Erstoffnung ist die Verwendung
des Klebstoffs auf sechs Monate begrenzt. Der Klebstoff ist nach Gebrauch wieder luftdicht
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zu verschlieBen. Als Standard-Etikettierklebstoff, zum Beispiel fiir vergleichende Untersu-
chungen oder fiir die Warenein- und Warenausgangskontrolle, ist ST 50 KF zu verwenden.
Der Klebstoff kann iiber die Tiirmerleim GmbH, Arnulfstrae 43, 67061 Ludwigshafen/Rhein
bezogen werden. Zur Untersuchungen des Einflusses verschiedener Klebstoffsorten auf das
Abloseverhalten oder der Wechselwirkungen zwischen Klebstoff und Papiersorte sowie fiir
weitere Anwendungsfille, kann von diesem Standardklebstoff abgewichen werden.

5.6.3.5 Aufbau der Beleimungsstation

Um eine effiziente und 6konomische Versuchsdurchfithrung zu unterstiitzen wird empfohlen,
die Beleimungsstation wie folgt vorzubereiten:

Eine Glasplatte wird auf einen Tisch gelegt und mit Klebefilm gegen verrutschen gesichert.
Zur Fixierung der zu priifenden Etiketten (Proben) wéhrend des Leimauftrags werden Haftno-
tizzettel (HNZ) verwendet. Diese werden mit ihrer Klebefldche nach oben auf die Glasplatte
gelegt und mittels Klebefilm iiber der Klebeflache der HNZ auf der Glasplatte fixiert. Der
Klebefilm wird so angebracht, dass von der Klebefldiche der HNZ etwa 5 mm nicht vom Kle-
befilm abgedeckt werden und somit zur Fixierung der Probe zur Verfiigung stehen (siche Bei-
spiel in Abbildung 101).

Freie Klebeflache des _
HNZ, zur Fixierung der ﬂ Klebefilm, zur Befestigung
Probe (ca. 5 mm) des HNZ auf der Glasplatte

/,——--“-\”:..\ ‘ und zur Aufnahme des Kleb-
/ 2 stoffs
l, ‘\ .
HNZ, ! [ = Rundes Etikett

Klebeflache \ ‘,, -

zeigt nach o-

. P Glasplatte
ben N K

Abbildung 101: HNZ mit rundem Etikett

5.6.3.6 Trainingsphase

Die flichenbezogene Masse des aufgetragenen Leims ist entscheidend fiir die spéter zu mes-
sende Ablosezeit (siehe Ringversuchs, Abschnitt 5.7.2.3). Deshalb ist es unbedingt erforder-
lich, die GleichmiBigkeit des Leimauftrags vor dem eigentlichen Etikettierversuch zu gewéhr-
leisten. Dazu wird die flachenbezogene Klebstoffmasse in einer Trainingsphase gravimetrisch
bestimmt.

Ziel ist es, dass der Priifer ein Gefiihl fiir den exakten Leimauftrag entwickelt. Hierfiir trai-
niert der Priifer den Leimauftrag auf die Proben so lange, bis bei 10 aufeinander folgenden
Versuchen, ein Mittelwert im Bereich von 12,0 g/m2 bis 13,0 g/m2 und eine Standardabwei-
chung < 1,00 erreicht wird.

Arbeitsanweisung:

e Die Masse der einzelnen Proben mit einer Analysenwaage auf mindestens 0,001 g
genau bestimmen.
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e Danach erfolgt die Beleimung einer Probe, entsprechend der untenstehenden
Beschreibung (sieche Abschnitt 5.6.3.8, S.112). Um ein Gefiihl fiir das ,starke
Andriicken zu bekommen, kann mit der Rakel direkt auf eine geeignete Waage
gedriickt werden. Die Kraft fiir ,,starkes Andriicken* ist erreicht, wenn die Waage
zwischen 6 und 7 kg anzeigt.

e Das Etikett wird unmittelbar nach dem Beleimen mit einer Pinzette aufgenommen und
die beleimte Fliche nach innen gefaltet. Dabei sollte der Kontakt zwischen
Klebstofffilm und Pinzette so gering wie moglich sein. Innerhalb von 30 Sekunden
nach der Beleimung muss die Masse der beleimten Probe mit der Analysenwaage
bestimmt werden, da durch Trocknungseffekte die Masse des Etikettierklebstoffs
rasch abnimmt. Es darf deshalb nicht zuviel Zeit zwischen Beleimung und Wigung
vergehen. Aus diesem Grund darf auch stets nur ein Etikett beleimt werden und muss
anschliefend sofort ausgewogen werden.

¢ Die Masse der Probe, diesmal mit Klebstoff, wird erneut mit der Analysenwaage auf
mindestens 0,001 g genau bestimmt.

e Aus den beiden Massen und der gegebenen Probengrofe von 50 cm® wird das
Auftragsgewicht nach folgender Formel berechnet:

M | EBrikett + Klebstoff) ~ 1 (Btikett)

A

Formel 3: M iebsiotn =

;M (kiebstofny = Massenbelegung in g/m2 ;m = Masse in g
:A = Flidche der Proben in m>

¢ Die Bestimmung der Massenbelegung wird so lange wiederholt, bis der Priifer bei 10
aufeinander folgenden Versuchen einen Mittelwert zwischen 12,0 g/m2 und 13,0 g/mz,
mit eine Standardabweichung < 1,00 erreicht.

Die Trainingsphase ist vor jeder Einzelpriifung, beziehungsweise vor jeder groferen Priifreihe
durchzufiihren, wenn die Unterbrechung zwischen zwei einzelnen Priifungen linger als eine
Stunde dauert.

Der Mittelwert der flichenbezogenen Klebstoffmasse, die Standardabweichung und die ent-
sprechende Anzahl der Einzelwerte (hier: n = 10) sind auf dem Priifbericht zu vermerken.

5.6.3.7 Verkiirzte Trainingsphase

Bei erfahrenen Priifern, kann die Trainingsphase verkiirzt werden. Wird die geforderte Mas-
senbelegung zwischen 12,0 g/m2 und 13,0 g/mz, mit einer Standardabweichung < 1,00 bereits
nach 5 Messungen erreicht, so kann die Trainingsphase abgebrochen und mit der Priifung
fortgefahren werden. Ist dies nicht der Fall, so ist die Trainingsphase wie oben beschrieben
fortzufiihren, bis die geforderten Bedingungen erreicht werden.

Die verkiirzte Trainingsphase ist vor jeder Einzelpriifung, beziehungsweise vor jeder groferen
Priifreihe durchzufiihren, wenn die Unterbrechung zwischen zwei einzelnen Priifungen linger
als eine Stunde dauert.
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Der Mittelwert der flachenbezogenen Klebstoffmasse, die Standardabweichung und die ent-
sprechende Anzahl der Einzelwerte (hier: n = 5) sind auf dem Priifbericht zu vermerken.

5.6.3.8 Beleimung der Proben

Die kreisrunde Probe wird, mit ihrer Riickseite nach oben, so an der verbleibenden
Klebefliche des HNZ angelegt und angedriickt, dass die Faserlaufrichtung senkrecht zum
Klebefilm steht und die Oberkante der Probe mit der Unterkante des Klebefilms abschlief3t
(siehe Abbildung 101, oben).

Eine fiir die Beleimung von einem Etikett ausreichende Menge des Etikettierklebstoffs wird
mit einem Loffel auf den Klebefilm oberhalb des HNZ, iiber die gesamte Breite der Probe
aufgebracht.

Mit der 10 um Rakel wird die Beschichtung durchgefiihrt. Die Rakel wird hierfiir unter
,»starkem Andriicken* und mit einer konstanten Geschwindigkeit innerhalb von zwei Sekunde
iber das Etikett gestrichen und dabei der Klebstoff auf der Etikettenriickseite verteilt. Um ein
Verkannten oder Durchbiegen der Rakel zu vermeiden, was bei einer 10 um Rakel sofort zu
ungleichmidfigem Leimauftrag fithren wiirde, ist die Rakel an der Rakelstange (nicht am
Griff!), unmittelbar links und rechts neben der Probe zu fiihren (siehe Abbildung 102). Der
Klebstoffauftrag soll zwischen 12,0 g/m* bis 13,0 g/m” liegen und ist in hohem MaBe vom
Priifer abhédngig. Daher ist vor der eigentlichen Beleimung die Trainingsphase (Ab-
schnitt 5.6.3.6) beziehungsweise bei routinierten Priifern die verkiirzte Trainingsphase (Ab-
schnitt 5.6.3.7) notwendig.

Abbildung 102: Klebstoffauftrag und Haltepunkte der Rakel
5.6.3.9 Fixierung der Proben auf dem Glaszylinder

Sogleich nach der Beleimung wird die Probe mit einer Pinzette vom HNZ abgenommen und
auf den Glaszylinder iibertragen. Dabei ist unbedingt auf die Faserlaufrichtung des Etiketts zu
achten, welche quer zur Zylinderachse verlaufen muss. Mit den Fingern werden die Rinder
des Etiketts leicht an den Glaszylinder angedriickt. Danach wird die Probe mit Hilfe des
Handetikettierapparates endgiiltig fixieren. Dazu den Zylinder vorsichtig einsetzen und 3-mal
mit miBiger Geschwindigkeit (ca. 2 Sekunden pro Handkurbelumdrehung) durchdrehen.
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Die so beklebten Zylinder werden bei Normbedingungen mindestens 24 h, hochstens jedoch
48 h getrocknet.

Anmerkung: Dieser Vorgang benétigt ebenfalls ein gewisses Training und kann gleichzeitig
mit der Trainingsphase fiir die Beleimung der Etiketten erfolgen. Hierfiir konnen
die beleimten Proben z. B. auf Glasflaschen aufgeklebt werden.

Die Rakel wird anschlieBend mit heilem Wasser und einem Schwamm von den
Klebstoffresten gereinigt. AnschlieBend wird die Temperatur der Rakel unter flieBendem,
kaltem Wasser wieder auf Raumtemperatur reduziert. Bei den geringen Klebstoffmengen
fiihrt eine hohe, bzw. stark schwankende Rakeltemperatur zu stark unterschiedlichen
Auftragsgewichten und ist daher zu vermeiden.

Der HNZ mit Klebefilm wird anschliefend von der Glasplatte entfernt und entsorgt.
5.6.3.10 Durchfiihrung des Abloseversuches

Die etikettierten Glaszylinder werden nach dem Aushirten des Etikettierklebstoffs in einer
Reinigungslauge abgelost. Hierfiir wird ein 3 Liter Becherglas mit einem Dreifull und einem
Magnetriihrstab ausgestattet und mit 2.500 ml 1%iger Natronlauge befiillt. Die mit einem
Uhrglas abgedeckte Natronlauge wird unter rithren (37525 min") auf 75 *1 °C erhitzt.
Gleichzeitig wird ein 800 ml Becherglas mit heiBem Leitungswasser gefiillt und mit Zitronen-
sdure gesduert.

Sobald die notwendige Temperatur erreicht wurde, wird das Uhrglas entfernt, ein etikettierter
Glaszylinder mit einer Pinzette oder Tiegelzange in die Lauge eingesetzt und mittig auf den
Dreifuf} gestellt. Der gesamte Eintauchvorgang des Glaszylinders soll maximal eine Sekunde
dauern. Die Stoppuhr zur Bestimmung der Ablosezeit wird beim ersten Kontakt des Etiketts
mit der Lauge gestartet.

Die Stoppuhr wird angehalten, sobald sich das Etikett vollstindig vom Glaszylinder abgeldst
hat und frei in der Lauge schwimmt. Die auf der Stoppuhr angezeigte Zeit ist die Ablosezeit.

Nach 20 Einzelpriifungen ist die Lauge zu ersetzen.

Anmerkung: Bei Heizplatten mit Magnetriihrer, bei denen die Riihrerdrehzahl nicht bekannt
ist, gilt folgendes: Die Lauge sollte nur so schnell drehen, dass das Etikett, wenn
es vollstdndig abgelost ist, langsam weggetragen wird. Die Lauge soll wihrend
des Ablosevorgangs nur eine sehr geringe mechanische Kraft auf das sich ablo-
sende Etikett ausiiben.

5.6.3.11 Reinigung der Zylinder

Die Probe wird nach dem Ablosen aus der Lauge entnommen und entsorgt. AnschlieBend
wird der Glaszylinder aus dem Laugenbad entnommen und unmittelbar danach in das Be-
cherglas mit heilem Wasser und Zitronensdure getaucht, um Laugenreste zu neutralisieren
und die Bildung eines Schleiers von Natriumhydrogencarbonat auf der Zylinderoberfliche zu
verhindern (vgl. Abschnitt 4.3.2.8, S. 47). Hernach kann der Glaszylinder in einem mit Lei-
tungswasser gefiillten Kunststoffeimer zwischengelagert werden, bis die Ablosezeit von simt-
lichen Etiketten bestimmt wurde.
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Die endgiiltige Reinigung der Glaszylinder erfolgt unter warmem, flieBendem Leitungswas-
ser, wobei die Oberfliche der Glaszylinder von Hand abgerieben wird, um eventuell anhaf-
tende Reste von Etikettierklebstoff mechanisch zu entfernen. Dabei sind Einweghandschuhe
Zu tragen.

Die so gereinigten Glaszylinder werden mit entmineralisiertem Wasser abgespiilt, an der Luft
getrocknet und bis zur ndchsten Verwendung staubfrei gelagert.

5.6.4 Einfluss einer iiberlappenden Verklebung

Mit Einfithrung der Long-Neck-Flasche fand auch das Halsringetikett eine weite Verbreitung.
Im Gegensatz zu Rumpf-, Riicken- oder Brustetikett, werden diese Etiketten jedoch iiberlap-
pend verklebt. Es wird angenommen, dass es aufgrund der doppelten Papierdicke an der U-
berlappung zu einer Verldngerung der Ablosezeit, im Vergleich zu einfach verklebten Etiket-
ten kommt. Weiter wird vermutet, dass Etikettierklebstoffe, die fiir eine Verklebung von Pa-
pier und Glas ausgelegt wurden, bei einer Papier zu Papier Verklebung ein verindertes Ablo-
severhalten zeigen, dass eventuell ebenfalls zu einer Erh6hung der Ablosezeit fiihren kann.

5.6.4.1 Material und Methoden
5.6.4.1.1 Uberlappende Verklebung

Fiir die folgende Untersuchung wurde zunéchst, anhand am Markt erhiltlicher Long-Neck-
Flaschen (Abbildung 103, linkes Bild), die Fliche verschiedener iiberlappender Verklebungen
bestimmt. Hierfiir wurden die iiberlappenden Verklebungen abgelichtet und die Flidche durch
auszihlen der Kistchen eines 1 mm? Rasters bestimmt (Bild rechts).

Abbildung 103: Long-Neck-Flaschen mit Halsringetiketten und Bestimmung der Flidche

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung aufgelistet. Die durchschnittliche Fla-
che der untersuchten iiberlappenden Verklebungen lag bei 414 mm®. Die kleinste Uberlap-
pung hatte eine Fliche von 359 mm?, die grofte Uberlappung lag bei 468 mm?.

Tabelle 12: Fliache iiberlappender Verklebungen

Marke Flasche Flache
Apoldaer Glocken-Hell 0,5 Liter Long-Neck-Flasche 367 mm>
Apoldaer Glockenpils 0,5 Liter Long-Neck-Flasche 359 mm’
Bitburger Premium Pils 0,5 Liter Individualflasche 389 mm?
Isenbeck Premium Pils 0,3 Liter Long-Neck-Flasche 458 mm”
Rostocker Pilsener 0,5 Liter Long-Neck-Flasche 468 mm?
Warsteiner Orange 0,3 Liter Long-Neck-Flasche 443 mm°’
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5.6.4.1.2 Anpassung der Arbeitsmethode

Um die Abloseeigenschaften iiberlappender Verklebungen zu untersuchen, wurde die Ar-
beitsmethode (vgl. Abschnitt 4.3.2) angepasst. Siamtliche Anderungen werden in diesem Ab-
schnitt aufgefiihrt.

Fiir die Untersuchungen wurden die beiden Etikettensorten BP1_OS_MO-PO-LO und
BP2_0S_M1-P0-LO verwendet. Um die Uberlappung zu realisieren, wurden jeweils zwei E-
tiketten derselben Sorte entlang ihrer Faserlaufrichtung durchgeschnitten. Die jeweilige Hohe
der oberen und unteren Etikettenhélften ist in Tabelle 13 angegeben. Bei der anschlieenden
Etikettierung wurde zunichst die obere Hélfte von Etikett 1 auf einen Glaszylinder etikettiert.

= Unterlappendes Etikett (das obere Etikett auf dem Glaszylinder)

Anschlieend wurde der Glaszylinder aus der Anrollstation der Etikettiermaschine entfernt
und die untere Hilfte von Etikett 2 mit der Etikettiermaschine beleimt und mit einer Pinzette
an der Anrollstation aufgefangen. Diese Hilfte wurde dann, mit der entsprechenden Uberlap-
pung, manuell auf das Etikett 1 geklebt, leicht angedriickt und in der Anrollstation der Etiket-
tiermaschine endgiiltig fixiert.

= Uberlappendes Etikett (das untere Etikett auf dem Glaszylinder)
Tabelle 13: Hohe der Etikettenhilften und Fliche der Uberlappung

) Hohe der Etikettenhalften bei: )
10,0 mm Uberlappung | 8,5 mm Uberlappung | 7,0 mm Uberlappung

Etikett 1 — obere Halfte 40,75 mm 40,00 mm 39,25 mm
Etikett 2 — untere Hilfte 40,75 mm 40,00 mm 39,25 mm
Copmmilpioets 5005 mm 5005 mm? 5005 mm’
zusammengesetzten Etiketts

Gesamtflache 2 2 2
Ao Uil 504 mm 399 mm 294 mm

* Fiir die Berechnung der Uberlappungsfliche sind 2,8 mm fiir den klebstofffreien Streifen
der Streifenbeleimung zu subtrahieren. Bsp.: (10,0 mm - 2,8 mm) * 70 mm = 504 mm?

Die Hohe der Etikettenhilften und die jeweilige Uberlappung wurden so gewihlt, dass die
Gesamtfliche des zusammengesetzten Etiketts, der Fliche der Originaletiketten von
50,05 cm® entsprach und gleichzeitig die gesamte Bandbreite der eingangs bestimmten Uber-
lappungen abdeckt.

Bei den Versuchen wurde stets ein Originaletikett als Vergleichsetikett eingesetzt. Die Etiket-
tierung erfolgte im Wechsel (Originaletikett — 10,0 mm Uberlappung — 8,5 mm Uberlappung
— 7,0 mm Uberlappung), so dass eventuelle Schwankungen der Klebstoffmenge keinen Ein-
fluss auf die Aussagekraft der Ergebnisse nehmen konnen.

Die Versuche wurden mit allen vier Etikettierklebstoffen (vgl. Abschnitt 4.2) durchgefiihrt.
Bei den Klebstoffen ST 50 AF, KE 55 und KE 51 EW wurden jedoch nur das metallisierte
Papier BP2_0S_M1-P0-L0 und die 10 mm Uberlappung untersucht.
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5.6.4.2 Ergebnisse

Bei der Bestimmung der Ablosezeit im Becherglas hat sich erwartungsgemifl zunédchst das
tiberlappende Etikett vom Glaszylinder gelost (siehe Abbildung 104). Die Ablosung des un-
terlappenden Etiketts erfolgte jeweils erst mit einer zeitlichen Verzogerung.

Abbildung 104: Ablosen des iiberlappenden Etiketts (links), zeitlich verzogertes Ablosen des
unterlappenden Etiketts

Die Ablosezeiten der Originaletiketten sowie des iiberlappenden (UE) und des unterlappenden
(uE) Etiketts sind in den folgenden beiden Abbildungen dargestellt. Die Differenz der Ablo-
sezeit zwischen dem Originaletikett und dem jeweiligen unterlappenden Etikett wird in den
Abbildungen als A; angegeben.

Bei BP1 fiihrt die 10 mm Uberlappung zu einer Erhéhung der Ablosezeit gegeniiber dem Ori-
ginaletikett um A, = 45 Sekunden. Mit Reduzierung der Uberlappung reduziert sich auch die
Differenz zum Originaletikett. Bei metallisierten Etikett BP2 fiihrt nur die 10 mm Uberlap-
pung zu einer erhhten Ablosezeit. Bei 8,5 mm und 7 mm Uberlappung reduzierte sich die
Ablosezeit gegeniiber dem Originaletikett.
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Einfluss einer liberlappenden Verklebung

800 s
BP1_OS_M0-P0-LO BP2_0S_M1-P0-L0
ST 50 KF: 13 g/m?
700 s
600 s
500 s
.E)
3 Ar=48s Ar=-28s Ar=-9s
:© 400s T
Ne)
<C
300 s
200 s
Ar=45s Ar=37s Ar=30s
100 s = £ T
utE | UE ue| UE uE | UE uE UE uE UE
0s n=6 nE=6 n=8 n+8 n=8 e n=7

BP1 10,0 mm _ 8,5mm . 7,0mm BP2 10,0 mm _ 85mm . 7,0mm
Original Uberlappung Uberlappung Uberlappung Original Uberlappung Uberlappung Uberlappung

Abbildung 105: Ablosezeit in Abhingigkeit von der Uberlappung

In Abhéngigkeit von der Klebstoffsorte dndert sich auch die Different zwischen der Ablose-
zeit des Originaletiketts und des unterlappenden Etiketts. Bis auf KE 55 bewegen sich die Dif-
ferenzen zwischen 47 Sekunden und 66 Sekunden auf anndhernd gleichem Niveau, wenn sich
die Ablosezeiten selbst auch deutlich voneinander unterscheiden. Bei KE 55 fiihrt die Uber-
lappung jedoch zu einer um 207 Sekunden hoheren Ablosezeit.

Einfluss einer liberlappenden Verklebung

800 s
ST 50 KF: 13 g/m? KE 51 EW: 13 g/m? ST 50 AF: 14 g/m? KE 55: 12 g/m?

700 s

600 s

500 s

400 s

Ablbsezeit

300s

200 s

100s

BP2 . 10,0 mm BP2 . 10,0 mm BP2 _ 10,0 mm BP2 _ 10,0 mm
Original Uberlappung Original Uberlappung Original Uberlappung Original Uberlappung

Abbildung 106: Einfluss einer iiberlappenden Verklebung mit verschiedenen Klebstoffen
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Diskussion

Die Untersuchung hat gezeigt, dass bei einer iiberlappenden Fliche von rund 500 mm?” mit ei-
ner erhohten Ablosezeit zu rechnen ist. Dabei besteht kaum ein Unterschied zwischen dem
hier eingesetzten metallisierten Papier BP2 und dem nicht metallisierten Papier BP1. Wird die
tiberlappende Flédche kleiner, so reduziert sich die Ablosezeit ebenfalls nachweisbar.

Am Beispiel des KE 55 wird deutlich, dass auch der Klebstoff einen signifikanten Einfluss
auf die Ablosezeit der iiberlappenden Verklebung ausiibt. Wihrend bei allen anderen Kleb-
stoffen der Anstieg der Ablosezeit etwa vergleichbare Werte annimmt, steigt die Ablosezeit
des unterlappenden Etiketts beim KE 55 mehr als dreimal so stark.

Fiir die Praxis bedeutet dies, dass die Fliche der Uberlappung auf das technisch notwendige
minimiert werden sollte. Ebenso sollte die Ablosezeit von Halsringetiketten und ihre iiberlap-
pende Verklebung, in Kombination mit dem verwendeten Klebstoff iiberpriift werden, um de-
ren Eignung fiir die Reinigung in einer Flaschenreinigungsmaschine im Vorfeld zu iiberprii-
fen. Zu diesem Zweck wurde die hier angewendete Vorgehensweise auf die ,,modifizierte Me-
thode* ibertragen und daraus die ,,erweiterte Methode* entwickelt.

5.6.5 Arbeitsanweisung ,,Erweiterte Methode‘

Die ,.erweiterte Methode*, zur Bestimmung des Einflusses einer iiberlappenden Etikettierung
auf die Ablosezeit, lehnt sich an die ,,modifizierte Methode* an, die in Abschnitt 5.6.3 aus-
fiihrlich beschrieben wurde.

5.6.5.1 Grundlage des Verfahrens

Halsringetiketten von Mehrwegglasflaschen werden in Reinigungsanlagen, durch Einwirkung
von heiBBer Reinigungslauge, abgelost.

Zur Priifung, ob die Lauge ein bedrucktes Etikett auch bei einer iiberlappenden Verklebung
schnell genug durchdringt, den Etikettierklebstoff auflost und die Ablosung erfolgen kann,
wird eine Probe / ein Etikett mit Klebstoff beleimt und auf einen Glaszylinder aufgebracht.
Nach dem Aushirten des Klebstoffs werden Glaszylinder und Etikett in heile Reinigungslau-
ge getaucht und die Zeit bis zur Ablosung des unterlappenden Etiketts festgestellt.

5.6.5.2 Notwendige Geriite
e Probenschneider: A = 50 cm?
e Papierschneidegerit oder Schere
e Lineal mit 0,5 mm Skala
e Glasplatte als Rakelunterlage
e Haftnotizzettel (HNZ), Post-it, Breite 102 mm, Hohe 152 mm
e Klebefilm, Tesa, Breite 18 mm
e Spatel zur Leimportionierung

e Rakel: Nassschichtdicke 10 um, 150 mm Filmbreite
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Pinzette

Analysenwaage: Genauigkeit +1 mg

Glaszylinder: Hohe 120 mm, Durchmesser 70 mm *
Handetikettierapparat *, siche Abschnitt 4.3.4

Becherglas aus hitzebestindigem Glas: Aulendurchmesser 152 mm, Hohe 210 mm,
Fassungsvermogen 3.000 ml (niedrige Form, Duranglas, z. B. erhéltlich iiber Carl
Roth)

Becherglas aus hitzebestindigem Glas: Fassungsvermogen ca. 800 ml
Uhrglas: Durchmesser mindestens 160 mm

Dreifufl aus V4A Draht: Hohe 30 mm, Durchmesser Draht 3 mm
Heizplatte mit Thermostat und Magnetriihrer

Magnetriihrstab: Durchmesser 8 mm, Liange 40 mm

Stoppuhr: Genauigkeit 1 s

Grof3e und lange Pinzette oder Tiegelzange

Kunststoffeimer

Einweghandschuhe

5.6.5.3 Notwendige Priifmittel

2500 ml einer NaOH-Losung, chemisch rein, w(NaOH) = 1 %, hergestellt unter
Verwendung von entmineralisiertem Wasser

ST 50 KF von Tiirmerleim GmbH
Entmineralisiertes Wasser

Zitronensiure, in fliissiger oder kristalliner Form

5.6.5.4 Probenahme

Die zu untersuchenden Etiketten beziehungsweise Papierbogen sind fiir mindestens 24 h bei

Normalklima (23 1 °C und 50 £2 % rF nach DIN 20187) zu lagern.

Bei der Probenahme unterscheiden sich die Vorgehensweisen bei bereits gestanzten Halsring-

etiketten und bei Papierbogen.

Probenahme bei Papierbogen

Fiir Papierbogen gelten die Anweisungen der ,,modifizierten Methode®, aus Abschnitt 5.6.3.4.
Zusitzlich zu den kreisrunden Proben mit einer Flidche von 50 cmz, werden quadratische Pro-
ben mit den Abessungen 71 mm * 71 mm und rechteckige Proben mit 71 mm * 81 mm Kan-
tenldnge ausgeschnitten. Bei den rechteckigen Proben verlduft die Faserlaufrichtung parallel

zur 71 mm langen Kanten.
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Fiir die Trainingsphase und die damit verbundene Bestimmung der Klebstoffmenge und der
Standardabweichung, werden die kreisrunden Proben verwendet. Die quadratischen Etiketten,
mit einer Fliche von 50,41 cmz, werden als Vergleichsetikett verwendet. Die rechteckigen E-
tiketten werden auf ihrer 81 mm langen Seite halbiert, um sie mit 10 mm Uberlappung etiket-
tieren zu konnen. Die etikettierte Flache betrigt dann ebenfalls 50,41 cm?>.

Probenahme bei bereits gestanzten Halsringetiketten

Nach Abschluss der Akklimatisierung werden aus einem Halsringetikett jeweils eine unter-
lappende und eine iiberlappende Etikettenhilfte gefertigt. Hierfiir wird das Halsringetikett ent-
lang seiner Lingsachse, in der Mitte des Etiketts durchgeschnitten (siehe Abbildung 107).
Welche der beiden Hélfen die iiberlappende, welche die unterlappende Hailfte ist, ist auf den
jeweiligen Anwendungsfall abzustimmen. Als Vergleichsetikett werden ganze Halsringetiket-
ten verwendet.

Da bei Halsringetiketten die Fliche der Etiketten meist keiner ist als 50 cm? beziehungsweise
bei komplexen Formen nicht exakt bestimmt werden kann, konnen fiir die Trainingsphase
auch andere Etiketten, zum Beispiel Rumpfetiketten, verwendet werden, bei denen es moglich
ist, mit dem Probenschneider eine kreisrunde Flache von 50 cm? auszuschneiden. Im Idealfall
werden Etiketten derselben Papiersorte, zumindest jedoch aus einer Papiersorte mit einem
vergleichbaren Cobb-Wert wie die Halsringetiketten verwendet.

Abbildung 107: Skizze Probenvorbereitung

Fiir die Durchfiihrung der Bestimmung der Ablosezeit sind sowohl aus den Papierbdgen als
auch aus den gestanzten Halsringetiketten eine ausreichende Anzahl Proben nach dieser Vor-
gehensweise auszuschneiden.

Beim verwendeten Etikettierklebstoff ist darauf zu achten, dass er nach den vom Hersteller
genannten Lagerbedingungen hinsichtlich der Temperaturgrenze aufbewahrt wurde. Die vom
Hersteller angegebene Haltbarkeit ist einzuhalten. Nach der Erstoffnung ist die Verwendung
des Klebstoffs auf sechs Monate begrenzt. Der Klebstoff ist anschlieBend wieder luftdicht zu
verschlieBen. Als Standard-Etikettierklebstoff, zum Beispiel fiir vergleichende Untersuchun-
gen oder fiir die Warenein- und Warenausgangskontrolle, ist ST 50 KF zu verwenden. Der
Klebstoff kann iiber die Tiirmerleim GmbH, Arnulfstrale 43, 67061 Ludwigshafen/Rhein be-
zogen werden. Zur Untersuchungen des Einflusses verschiedener Klebstoffsorten auf das Ab-
I6severhalten oder der Wechselwirkungen zwischen Klebstoff und Papiersorte sowie fiir wei-
tere Anwendungsfille, kann von diesem Standardklebstoff abgewichen werden.
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5.6.5.5 Aufbau der Beleimungsstation

Der Aufbau der Beleimungsstation erfolgt analog zu Abschnitt 5.6.3.5.
5.6.5.6 Trainingsphase

Die Trainingsphase wird analog zu Abschnitt 5.6.3.6 durchgefiihrt.
5.6.5.7 Verkiirzte Trainingsphase

Eine verkiirzte Trainingsphase ist analog zu Abschnitt 5.6.3.7 moglich. Die Probenauswahl
erfolgt wie im vorausgegangenen Abschnitt.

5.6.5.8 Beleimung der Etiketten

Die Beleimung der Vergleichsetiketten erfolgt analog zu Abschnitt 5.6.3.8. Die Etiketten
werden jeweils mit einer Kante und mit der Riickseite nach oben, unmittelbar an die Kante
des Klebefilms angelegt. Durch Andriicken werden die Hilften auf der freien Klebefliche des
HNZ fixiert. Die Beleimung der Etikettenhilften erfolgt ebenfalls analog zu Abschnitt 5.6.3.8.
Die Hilften sind dabei so auf dem HNZ anzubringen, dass sie gleichzeitig beleimt werden
konnen (Beispiel, siche Abbildung 108).

Abbildung 108: HNZ mit Hélften des Halsringetiketts

Eine fiir die Beleimung der beiden Etikettenhilften ausreichende Menge des Etikettier-
klebstoffs wird mit einem Loffel auf den Klebefilm oberhalb des HNZ, iiber die gesamte
Breite der Etikettenhélften, aufgebracht.

Mit der 10 um Rakel wird die Beschichtung durchgefiihrt. Die Rakel wird hierfiir unter
»starkem Andriicken® und mit einer konstanten Geschwindigkeit innerhalb von zwei
Sekunden iiber das Vergleichsetikett beziehungsweise die beiden Etikettenhilften gestrichen
und dabei der Klebstoff auf der Etikettenriickseite verteilt. Um ein Verkannten oder
Durchbiegen der Rakel zu vermeiden, was bei einer 10 um Rakel sofort zu ungleichméfBigem
Leimauftrag fithren wiirde, ist die Rakel an der Rakelstange (nicht am Griff!), unmittelbar
links und rechts neben der Probe zu fiihren (siehe Abbildung 109). Der Klebstoffauftrag soll
zwischen 12,0 g/m2 bis 13,0 g/m2 liegen und ist in hohem Malle vom Priifer abhiingig. Daher
ist vor der eigentlichen Beleimung die Trainingsphase (Abschnitt 5.6.5.6) beziehungsweise
bei routinierten Priifern die verkiirzte Trainingsphase (Abschnitt 5.6.5.7) notwendig.
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Abbildung 109: Klebstoffauftrag und Haltepunkte der Rakel
5.6.5.9 Fixierung des Etiketts auf dem Glaszylinder

Die Fixierung der Vergleichsetiketten erfolgt analog zu Abschnitt 5.6.3.9. Die gestanzten
Halsringetiketten werden jedoch gegeniiber ihrer normalen Ausrichtung auf der Flasche um
90° gedreht und entlang der senkrechten Zylinderachse angebracht (siehe Abbildung 110, lin-
kes Bild).

Fiir die Fixierung der Etikettenhilften wird zunéchst die unterlappende Etikettenhilfte mit ei-
ner Pinzette vom HNZ abgenommen und so auf die obere Hilfte des Glaszylinders iibertra-
gen, dass der zu iiberlappende Teil senkrecht auf der horizontalen Mittelachse des Glaszylin-
ders steht. Anschliefend wird die iiberlappende Etikettenhilfte mit einer Pinzette vom HNZ
abgenommen und so angebracht, dass die Hélften um 10 mm iiberlappen (sieche Abbildung
110, rechtes Bild).

Abbildung 110: Anbringen des Vergleichsetiketts (links) und der Etikettenhélften auf dem
Glaszylinder (rechts)

Mit den Fingern werden die Rinder der Probe leicht an den Glaszylinder angedriickt. Danach
werden die Etikettenhélften mit Hilfe des Handetikettierapparates endgiiltig fixiert. Dazu den
Zylinder vorsichtig einsetzen und 3-mal mit méBiger Geschwindigkeit (ca. 2 Sekunden pro
Handkurbelumdrehung) durchdrehen.
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Die so beklebten Zylinder werden bei Normbedingungen mindestens 24 h, hochstens jedoch
48 h getrocknet.

Anmerkung: Dieser Vorgang benétigt ebenfalls ein gewisses Training und kann gleichzeitig
mit der Trainingsphase fiir die Beleimung der Etiketten erfolgen. Hierfiir konnen
die beleimten Proben z. B. auf Glasflaschen aufgeklebt werden.

Die Rakel wird anschlieBend mit heilem Wasser und einem Schwamm von den
Klebstoffresten gereinigt. AnschlieBend wird die Temperatur der Rakel unter flieBendem,
kaltem Wasser wieder auf Raumtemperatur reduziert. Bei den geringen Klebstoffmengen
fiihrt eine hohe, bzw. stark schwankende Rakeltemperatur zu unterschiedlichen
Auftragsgewichten und ist daher zu vermeiden.

Der HNZ mit Klebefilm wird anschliefend von der Glasplatte entfernt und entsorgt.
5.6.5.10 Durchfiihrung des Abloseversuches
Der Abloseversuch wird analog zu Abschnitt 5.6.3.10 durchgefiihrt.

Bei den Vergleichsetiketten wird die Stoppuhr angehalten, sobald sich das Etikett vollstindig
vom Glaszylinder abgelost hat und frei in der Lauge schwimmt. Die auf der Stoppuhr ange-
zeigte Zeit ist die Ablosezeit.

Bei den iiberlappenden Etiketten wird die Zeit notiert, nach der das iiberlappende Etikett voll-
standig vom Glaszylinder abgelost wurde. Die Stoppuhr wird angehalten, sobald sich das un-
terlappende Etikett vollstindig vom Glaszylinder abgelost hat. Die auf der Stoppuhr angezeig-
te Zeit ist die Ablosezeit.

5.6.5.11 Reinigung der Zylinder

Die Reinigung der Glaszylinder erfolgt analog zu Abschnitt 5.6.3.11.
5.6.6 Bewertung

Gegeniiberstellung von Zielsetzung und Ergebnis

Die beiden Ziele, die Entwicklung der ,,modifizierten Methode* und der ,,erweiterten Metho-
de“, wurden mit der Formulierung der jeweiligen Arbeitsanweisungen erreicht. Ob die beiden
Methoden die geforderten Erwartungen erfiillen, wird in Arbeitspaket 8 iiberpriift werden.
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5.7 Arbeitspaket 8 — Validierung der ,,modifizierten und erweiterten Me-
thoden‘

5.7.1 Zielstellung

Die in Arbeitspaket 6 erarbeiten Vorschlige einer ,,modifizierten Methode* und ,,erweiterten
Methode* zur DIN 16524-6, sollte in einem Ringversuch, an dem sich die Projektpartner und
Teile des PA beteiligten, validiert werden.

5.7.2 Validierung der ,,modifizierten Methode‘* im Ringversuch
5.7.2.1 Material und Methoden

Die Untersuchung der Proben im Ringversuch wurde nach der in Abschnitt 5.6.3 beschriebe-
ne ,,modifizierten Methode* durchgefiihrt.

Den fiinf Teilnehmern des Ringversuchs wurden, neben der Arbeitsanweisung der ,,modifi-
zierten Methode®, die drei Etikettensorten der Charge 2 (vgl. Abschnitt 4.1.2) sowie ein Teil
der notwendigen Gerétschaften und Priifmittel (vgl. Abschnitt 5.6.3.2 und 5.6.3.3) zur Verfii-
gung gestellt.

Des Weiteren wurde ein Laufzettel erarbeitet, der von den Teilnehmern nach Durchfiihrung
der Untersuchungen ausgefiillt an die Forschungsstellen zu senden war. Der Laufzettel bein-
haltete folgende Informationen:

A) Auftrag

Datum des Probeneingangs:
Untersuchungsmethode:

B) Probenmaterial

1 (metallisiert + glatt)
2 (metallisiert + gepragt)
3 (Papier + gepragt)

Etikettentyp:
(nicht zutreffend bitte streichen)

Faserlaufrichtung des Bogens: entlang der langen Papierachse
(nicht zutreffend bitte streichen) entlang der kurzen Papierachse

Seitenldngen bzw. Durchmesser:

Lagerbedingung Temperatur / Feuchte
(Soll: 23°C /50 % r. F.)

Lagerdauer vor Etikettierung:
(Soll: mind. 24 Stunden)

°C / %r. F.

von: bis:

C) Etikettierung

Datum:

Uhrzeit: von: bis:
Raumklima: (Soll: 23 °C /50 % . F.) °C / 9. F.
Rakel: (Soll: 10 um) um
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D) Ablosung der Etiketten

Datum:

Uhrzeit: von: bis:

Raumklima: (Soll: 23 °C/50 % . F.) °C/ % . F.

Becherglas: & / Hohe / Fassungsvermogen o= mm/H= mm /
(Soll @=152mm/H=210mm/V =31) V= 1

Magnetriihrer — Gerétetyp:

Riihrerdrehzahl:
(Soll: 375 £ 25 min™) min’

Magnetriihrstab:

= /L=
(Soll @ =8 mm/L =40 mm) mm mm

Einwaage Lauge in g:
(Soll: 25 g)

Einwaage dest. Wasser in g:
(Soll: 2475 g)

Temperatur Lauge:
(Soll: 75 £1 °C)

im Bereich von °C bis °C

Ablosezeit in Sekunden

Probe 1
Probe 2
Probe 3
Probe 4
Probe 5

E) Bestitigung
Firma:

Bearbeiter:

5.7.2.2 Sonstiges

Fiir die Bestimmung der Faserlaufrichtung war fiir jeden der drei Etikettentypen ein Bogen
mit Wasser zu benetzen. Die Faserlaufrichtung des Bogens entsprach der Achse, um die sich
das Papier einrollt.

Die Etikettierung der Glaszylinder sollte unmittelbar im Anschluss an die Trainingsphase er-
folgen (Zumindest die letzten 10 Beleimungen waren unmittelbar vor der Etikettierung der
Glaszylinder durchzufiihren).

5.7.2.3 Ergebnisse der Trainingsphase

Da das Flichengewicht des aufgetragenen Leims entscheidend fiir die spiter zu messende Ab-
losezeit ist und es deshalb erforderlich ist, die GleichméBigkeit des Leimauftrags vor dem ei-
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gentlichen Etikettierversuch zu gewihrleisten, wurde eine Trainingsphase konzipiert, in der

die Probanden das Flichengewicht des aufgetragenen Leims gravimetrisch bestimmen sollten.

Ziel war es, ein Gefiihl fiir den exakten Leimauftrag zu entwickeln und bei 10 aufeinander

folgenden Versuchen, ein Mittelwert im Bereich von 12,0 g/m2 bis 13,0 g/m2 mit einer Stan-

dardabweichung < 1,00 zu erreichen.

Das Ergebnis der Trainingsphase von 2 Mitarbeitern der Forschungsstelle 2 (IVV) ist in fol-

genden beiden Tabellen dargestellt. Das Fazit aus dieser Trainingsphase ist eindeutig:

Fiir den ungeiibten Mitarbeiter ist es sehr schwer dieses Ziel, ohne Einweisung durch
einen ,, Trainer®, zu erreichen (siche Tabelle 14).

Fiir den geiibten Mitarbeiter, der wihrend der Projektlaufzeit bereits Erfahrung mit
dem Rakel-Leimauftrag sammeln konnte, war es problemlos moglich den geforderten
Mittelwert im Bereich von 12,0 g/m? bis 13,0 g/m” mit einer Standardabweichung
< 1,00 zu erreichen (siehe Tabelle 15).

Tabelle 14: Ergebnis der Trainingsphase eines Mitarbeiters ohne Training

Trainingsphase Fraunhofer IVV Mitarbeiter ohne vorheriges Training im laufenden Projekt
Laufende P Masse Etikett ¢ 5 q
NiEE Masse Etikett + Klobstoff Etikettenflache | Auftragsgewicht
ing ing in m2 in g/m2 G \ittwelwert oder Standardabweichung der letzten 10 durchgefiihrten
1 0,3450 0,4221 0,0050 15,42 Beleimungen entspricht nicht den Anforderungen: Trainingsphase fortse
2 0,3481 0,4542 0,0050 21,22
3 0,3438 0,4337 0,0050 17,98
4 0,3486 0,4400 0,0050 18,28 GRUN: Mittwelwert und Standardabweichung der letzten 10 durchgefiihrten
5] 0,3492 0,4560 0,0050 21,36 Beleimungen entsprechen den Anforderungen:
6 0,3478 0,4208 0,0050 14,6
7 0,3476 0,4147 0,0050 13,42
8 0,3461 0,4326 0,0050 17,3
9 0,3469 0,4121 0,0050 13,04
10 0,3492 0,4265 0,0050 15,46 = Mittelwert fir Laufende Nr. 1 bis 10 = mit Standardabweichung
11 0,3493 0,4556 0,0050 21,26 = Mittelwert fir Laufende Nr. 2 bis 11 = mit Standardabweichung
12 0,3442 0,419 0,0050 15,14 = Mittelwert fir Laufende Nr. 3 bis 12 = mit Standardabweichung
13 0,3493 0,4165 0,0050 13,44 = Mittelwert fir Laufende Nr. 4 bis 13 = mit Standardabweichung
14 0,3493 0,4600 0,0050 22,14 = Mittelwert fir Laufende Nr. 5 bis 14 = mit Standardabweichung
15 0,3511 0,4434 0,0050 18,46 = Mittelwert fir Laufende Nr. 6 bis 15 = mit Standardabweichung =
16 0,3479 0,4201 0,0050 14,44 = Mittelwert fir Laufende Nr. 7 bis 16 = mit Standardabweichung =
17 0,3434 0,4652 0,0050 24,36 = Mittelwert fir Laufende Nr. 8 bis 17 = mit Standardabweichung =
18 0,3501 0,4297 0,0050 15,92 = Mittelwert fir Laufende Nr. 9 bis 18 = mit Standardabweichung =
19 0,3464 0,4417 0,0050 19,06 = Mittelwert fir Laufende Nr. 10 bis 19 = mit Standardabweichung =
20 0,3494 0,4492 0,0050 19,96 — Mittelwert flr Laufende Nr. 11 bis 20 = mit Standardabweichung =
21 0,3440 0,4208 0,0050 15,36 = Mittelwert fir Laufende Nr. 12 bis 21 = mit Standardabweichung =
22 0,3502 0,4137 0,0050 12,7 = Mittelwert fir Laufende Nr. 13 bis 22 = mit Standardabweichung =
23 0,3485 0,4226 0,0050 14,82 = Mittelwert fir Laufende Nr. 14 bis 23 = mit Standardabweichung =
24 0,3456 0,4131 0,0050 13,5 = Mittelwert fir Laufende Nr. 15 bis 24 = mit Standardabweichung =
25 0,3531 04414 0,0050 17,66 = Mittelwert fir Laufende Nr. 16 bis 25 = mit Standardabweichung =
26 0,3470 0.4349 0,0050 17,58 = Mittelwert fir Laufende Nr. 17 bis 26 = mit Standardabweichung =
27 0,3496 0,4263 0,0050 15,34 = Mittelwert fir Laufende Nr. 18 bis 27 = mit Standardabweichung =
28 0,3458 0,4183 0,0050 14,5 = Mittelwert fir Laufende Nr. 19 bis 28 = mit Standardabweichung =
29 0,3477 0,459 0,0050 22,44 = Mittelwert fir Laufende Nr. 20 bis 29 = mit Standardabweichung =
30 0,3462 0,4352 0,0050 17.8 = Mittelwert fir Laufende Nr. 21 bis 30 = mit Standardabweichung =
Sl 0,3503 0,4459 0,0050 19,12 = Mittelwert fir Laufende Nr. 22 bis 31 = mit Standardabweichung =
32 0,3478 0,4260 0,0050 15,64 = Mittelwert fir Laufende Nr. 23 bis 32 = mit Standardabweichung =
33 0,3495 0,4411 0,0050 18,32 — Mittelwert fir Laufende Nr. 24 bis 33 = mit Standardabweichung =
34 0,3384 0,4312 0,0050 18,56 = Mittelwert fir Laufende Nr. 25 bis 34 = mit Standardabweichung =
35 0,3487 0,4683 0,0050 23,92 = Mittelwert fir Laufende Nr. 26 bis 35 = mit Standardabweichung =
36 0,3466 0,4372 0,0050 18,12 = Mittelwert fir Laufende Nr. 27 bis 36 = mit Standardabweichung =
37 0,3414 04617 0,0050 24,06 = Mittelwert fir Laufende Nr. 28 bis 37 = mit Standardabweichung =
38 0,3461 0,4231 0,0050 15,4 = Mittelwert fir Laufende Nr. 29 bis 38 = mit Standardabweichung =
39 0,3437 0,4537 0,0050 22 = Mittelwert fir Laufende Nr. 30 bis 39 = mit Standardabweichung =
40 0,3399 0,4182 0,0050 15,66 = Mittelwert fir Laufende Nr. 31 bis 40 = mit Standardabweichung =

Nach 40 Beleimungen wird mit der Durchfiihrung des Versuchs und dem ausfiillen des Laufzettels fortgefahren,
unabh&ngig vom erzielten Mittelwert und der dazugehdrigen Standardabweichung der letzten 10 Beleimungen.
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Tabelle 15: Ergebnis der Trainingsphase eines Mitarbeiters mit Training

Trainingsphase Fraunhofer IVV Mitarbeiter mit Training im laufenden Projekt
';\i“rf:]‘f: Masse Etikett Mﬁ;‘i‘:ﬁ“ Etiketienfiziche | Auftragsgewicht
ing ing in m? in g/m2 IEGTE \iitwelwert oder Standardabweichung der letzten 10 durchgefiihrten
1 0,3456 0,4129 0,0050 13,46 Beleimungen entspricht nicht den Anforderungen: Trainingsphase fortse
2 0,3491 0,4272 0,0050 15,62
3 0,3491 0.4072 0,0050 11,62
4 0,3518 0,4100 0,0050 11,64 [NGRUNII Mittwelwert und Standardabweichung der letzten 10 durchgefiihrten
5 0,3439 0,4060 0,0050 12,42 Beleimungen entsprechen den Anforderungen:
6 0,3462 0.4080 0,0050 12,36
7 0,3482 0,4062 0,0050 116
8 0,3500 0,4077 0,0050 11,54
© 0,3486 0,4099 0,0050 12,26
10 0,3466 0.4103 0,0050 12,74 = Mittelwert fiir Laufende Nr. 1 bis 10 = mit Standardabweichung =
11 0,3470 0,4094 0,0050 12,48 = Mittelwert fir Laufende Nr. 2 bis 11 = mit Standardabweichung =
12 0,3500 0,4129 0,0050 12,58 = Mittelwert fiir Laufende Nr. 3 bis 12 = mit Standardabweichung
13 0,0050 = Mittelwert fir Laufende Nr. 4 bis 13 = mit Standardabweichung
14 0.,0050 = Mittelwert fir Laufende Nr. 5 bis 14 = mit Standardabweichung
15 0,0050 = Mittelwert fiir Laufende Nr. 6 bis 15 = mit Standardabweichung
16 0,0050 = Mittelwert fir Laufende Nr. 7 bis 16 = mit Standardabweichung
17 0,0050 = Mittelwert fiir Laufende Nr. 8 bis 17 = mit Standardabweichung
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5.7.2.4 Ergebnisse des Ringversuchs

In Tabelle 16 werden die Ergebnisse des Ringversuchs zusammengefasst. Um die Ergebnisse

besser vergleichen zu konnen, sind in Abbildung 111 Mittelwerte mit Standardabweichung
der einzelnen Probanden grafisch dargestellt.

Tabelle 16: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse aus dem Ringversuch

nach DIN 16524-6
1 (metallisiert 2 (metallisiert 3 (Papier +

mit Glaszylinder
1 (metallisiert 2 (metallisiert 3 (Papier +

+ glatt) + gepragt) gepréagt) + glatt) + gepragt) gepréagt)
Probe 1 103 90 65 196 100 65|
Probe 2 95 92 70 149 121 67|
Probe 3 100 108 75 267 111 60|
Proband 1 Probe 4 107 89 73 204 105 61
Probe 5 93 88 69 191 120 59
Mittelwert 99,6 93,4 70,4 201,4 111,4 62,4
Standardabweichung 5,7 8,3 3,8 42,4 9,2 3,4
Variationskoeff in % 5,8 8,9 5,5 21,1 8,2 5,5
nach DIN 16524-6 mit Glaszylinder
1 (metallisiert 2 (metallisiert 3 (Papier + 1 (metallisiert 2 (metallisiert 3 (Papier +
+ glatt) + gepragt) gepréagt) + glatt) + gepragt) geprégt)
Probe 1 108 96 100 138 88 46
Probe 2 98 91 102 212 74 47,
Probe 3 11 106 95 124 106 54
Proband 2 Probe 4 101 106 90 161 99 56
Probe 5 115 111 94 191 103 48|
Mittelwert 106,6 102,0 96,2 165,2 94,0 50,2
Standardabweichung 7,0 8,2 4,8 36,4 13,1 4,5
Variationskoeff in % 6,6 8,1 5,0 22,1 13,9 9,0
nach DIN 16524-6 mit Glaszylinder
1 (metallisiert 2 (metallisiert 3 (Papier + 1 (metallisiert 2 (metallisiert 3 (Papier +
+ glatt) + gepragt) gepragt) + glatt) + gepréagt) geprégt)
Probe 1 75 60 48 189 86* 55]
Probe 2 66 62 57 165 94 59
Probe 3 76 57 180 106 60|
Proband 3 Probe 4 60 151 99 58|
(trainiert)  Probe 5 235 103 62
Mittelwert 70,5 64,5 54,0 184,0 100,5 58,8
Standardabweichung 6,4 7,7 5,2 32,0 5,2 2,6
Variationskoeff in % 9,0 12,0 9,6 17,4 5,2 4,4
nach DIN 16524-6 mit Glaszylinder
1 (metallisiert 2 (metallisiert 3 (Papier + 1 (metallisiert 2 (metallisiert 3 (Papier +
+ glatt) + gepragt) gepragt) + glatt) + gepréagt) geprégt)
Probe 1 116 109 71 239 137 65|
Probe 2 112 108 90 257 88 59
Probe 3 132 113 87 120 123 66
Proband 4 Probe 4 132 101 87 325 134 68|
rovaNd: prope 5 118 123 87 270 126 69
Mittelwert 122,0 110,8 84,4 242,2 121,6 65,4
Standardabweichung 9,4 8,1 7,6 75,5 19,6 3,9
Variationskoeff in % 7,7 7,3 9,0 31,2 16,1 6,0
nach DIN 16524-6 mit Glaszylinder
1 (metallisiert 2 (metallisiert 3 (Papier + 1 (metallisiert 2 (metallisiert 3 (Papier +
+ glatt) + gepragt) gepréagt) + glatt) + gepréagt) gepragt)
Probe 1 102 125 109 109 81 60)
Probe 2 115 105 117 141 78 79
Probe 3 115 113 107 126 61 71
Proband 5 Probe 4 120 101 92 139 80 77|
Probe 5 105 109 111 120 64 64
Mittelwert 114 110,6 107,2 127,0 72,8 70,2
Standardabweichung 76 9,2 9,3 13,4 9,5 8,2
Variationskoeff in % 6,8 8,3 8,7 10,5 13,1 11,6
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Abbildung 111: Zusammenfassende graphische Darstellung des Ringversuchs

Diskussion

Aus den in Abbildung 111 bzw. Tabelle 14 bis Tabelle 16 dargestellten Ergebnissen lassen
sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Fazit:

Die ,,modifizierte Methode* mit den Glaszylindern differenziert eindeutig besser zwi-
schen den unterschiedlichen Papierqualititen (glattes metallisiertes Papier (1), geprag-
tes metallisiertes Papier (2) und geprigtem nicht metallisiertem Papier (3)) als die
DIN 16524-6.

Unter Beriicksichtigung der Standardabweichungen unterscheiden sich bei allen Pro-
banden (auBer Proband 5) die Ablosezeiten der drei unterschiedlichen Papiere, gemes-
sen nach der ,modifizierten Methode* signifikant. Proband 5 fillt hinsichtlich der
Messergebnisse aus dem Raster. Bei ihm liegen die Messergebnisse auch nach der
,,modifizierten Methode‘ ndher zusammen.

Demgegeniiber unterscheiden sich die Ablosezeiten, insbesondere der metallisierten
Papiere, gemessen nach DIN 16524-6 nicht signifikant.

Der direkte Rakel-Leimauftrag ermoglicht eine definierte Leimmenge auf den Etiket-
ten, allerdings ist dazu etwas Ubung notig. Ungeiibte Probanden hatten damit ihre
Schwierigkeiten.

Die Ergebnisse des Ringversuchs belegen, dass mit der ,,modifizierten Methode* die in Ab-
schnitt 5.6.2 formulierten Kritikpunkte an der DIN 16524-6 iiberwunden werden konnten und
dass die ,,modifizierte Methode* geeignet ist, das Abloseverhalten von Papieretiketten im un-

giinstigsten Anwendungsfall zuverlédssig, anhand des Messergebnisses, vorherzusagen.
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5.7.3 Uberpriifung der ,,erweiterten Methode* durch Versuche
5.7.3.1 Material und Methoden

Fir die Uberprifung der ,erweiterten Methode* wurden die beiden Etiketten
BP3_0OS_MO0-P1-L0O und BP4_OS_M1-P0-LO nach der in Abschnitt 5.6.5 beschriebenen ,,er-
weiterten Methode‘ untersucht.

Die nicht iiberlappenden Etiketten wurden als Quadrate mit 71 mm Seitenléinge aus den Eti-
kettenbogen ausgeschnitten. Bei den iiberlappenden Etiketten wurden Rechtecke mit
71 mm * 81 mm Seitenlinge ausgeschnitten, die auf der 81 mm langen Seite halbiert wurden,
um sie 10 mm {iiberlappend zu etikettieren. Durch diese Prozedur war gewihrleistet, dass die
Etikettenfldche in beiden Fillen die geforderten 50 cm’ betrug.

5.7.3.2 Ergebnisse

In Tabelle 17 und Tabelle 18 werden die Ergebnisse der Versuche nach der ,,erweiterten Me-
thode* mit tiberlappenden Etiketten im Vergleich zu nicht iiberlappenden Etiketten darge-
stellt. Bei beiden Etikettentypen hat sich die Ablosezeit durch die Uberlappung deutlich er-
hoht. Das unterlappende Etikett 16ste sich stets zuerst und zwar etwa in der gleichen Zeit wie
das Vergleichsetikett, das ohne Uberlappung aufgebracht wurde. Bei den iiberlappenden nicht
metallisierten Etiketten lagen die Abldsezeiten im Mittel bei zwei Minuten, bei den iiberlap-
penden metallisierten Etiketten bei etwa drei bis vier Minuten.

Tabelle 17: Ablosezeiten von rechteckig ausgeschnittenen Etiketten (BP3_OS_MO0-P1-L0)

3 (Papier + gepragt)

Iétlketten nicht Etiketten Gipperlappend
Upperlappend
uberlappendes |unterlappendes
Etikett Etikett
[Probe 1 60 75 120
Probe 2 65 80 129
Probe 3 68 78 130
Probe 4 63 71 114
Probe 5 66 83 121
Mittelwert 64,4 774 1228
Standardabweichung 3,0 4,6 6,7
Variationskoeff in % 4,7% 6,0% 5,4%

Tabelle 18: Ablosezeiten von rechteckig ausgeschnittenen Etiketten (BP4_OS_M1-P0-LO0)
1 (metallisiert + glatt)

I_E.tlketten nicht Etiketten Gipperlappend
tpperlappend
Uberlappendes |unterlappendes
Etikett Etikett
Probe 1 160 140 185]
Probe 2 134 138 192
Probe 3 150 151 226
Probe 4 128 139 205
Probe 5 141 168 247
Mittelwert 142,6 147,2 211,0
Standardabweichung 12,7 12,8 25,5
Variationskoeff in % 8,9% 8,7% 12,1%
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Diskussion

Die Ergebnisse der Untersuchung bestéitigen die Beobachtungen zum Einfluss einer 10 mm
tiberlappenden Verklebung aus Abschnitt 5.6.4. Die Ergebnisse zeigen auch, dass mit der
merweiterten Methode* der Einfluss der iiberlappenden Verklebung auf die Ablosezeit be-
stimmt werden kann.

5.7.4 Bewertung
Gegeniiberstellung von Zielsetzung und Ergebnis

Der in Arbeitspaket 8 durchgefiihrte Ringversuch hat bestitigt, dass die ,,modifizierte Metho-
de* geeignet ist, die Abldsezeit von Papieretiketten im ungiinstigsten Anwendungsfall zu
bestimmen und gleichzeitig die Schwachstellen der DIN 16524-6 zu beseitigen.

Die ,.,erweiterte Methode* fiir tiberlappende Etiketten sollte urspriinglich ebenfalls durch den
Ringversuch validiert werden. Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung des Ringversuchs stand die
Arbeitsanweisung jedoch noch nicht in Génze zur Verfiigung. Aus diesem Grunde wurde die
,erweiterte Methode* durch eine Versuchsreihe der Forschungsstelle 2 iiberpriift, die gezeigt
hat, dass die ,,erweiterte Methode* geeignet ist, um den Einfluss einer iiberlappenden Verkle-
bung zu bestimmen.

Somit konnten das Ziel dieses Arbeitspakets, die Validierung der ,,modifizierten und erweiter-
ten Methode* erreicht werden.

5.8 Arbeitspakete 7 und 9 - ,,Prozessbezogene Methode‘ und Verifikation
5.8.1 Zielstellung

Ziel dieser Arbeitspakete war es, eine ,,prozessbezogenen Methode* zu entwickeln, mit der
die Ablosezeit unter den im Abfiillbetrieb herrschenden Bedingungen bestimmt werden kann
(Arbeitspaket 7). Die mit der ,,prozessbezogenen Methode* ermittelten Ablosezeiten sollten
durch Versuche mit einer Flaschenreinigungsmaschine verifiziert werden (Arbeitspaket 9).

5.8.2 Material und Methoden
5.8.2.1 Prozessbezogene Methode

Entgegen der Anforderungen an die in Arbeitspaket 6 entwickelte ,,modifizierte Methode*,
die im Wesentlichen die Bedingungen des ungiinstigsten Falles fiir die Etikettenabldsung si-
mulieren soll, soll bei der ,,prozessbezogenen Methode* die Ablosezeit der Etiketten ermittelt
werden, mit der im konkreten Anwendungsfall zu rechnen ist.

Das Prinzip der ,,prozessbezogenen Methode* beruht darauf, dass die Reinigungsschritte der
zu untersuchenden Flaschenreinigungsmaschine im LabormaBstab nachgebildet werden. An-
derungen der Reinigungsparameter, zum Beispiel der Laugentemperatur, oder der Einsatz ei-
nes alternativen Klebstoffs bei der Etikettierung, konnen auf diese Weise in ithren Auswirkun-
gen auf den Ablosezeitpunkt fiir die entsprechende Flaschenreinigungsmaschine vorhergesagt
werden.
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Fiir die ,,prozessbezogene Methode* wurde die Arbeitsmethode (vgl. Abschnitt 4.3.2, S. 41)
an die Prozessparameter der zu untersuchenden Flaschenreinigungsmaschine angepasst. Samt-

liche Anderungen gegeniiber der Arbeitsmethode sind in den folgenden Punkten stichpunktar-

tig aufgelistet:

Sollen durch die ,,prozessbezogene Methode* die Auswirkungen von Verdnderungen

der Reinigungsparameter untersucht werden, so sind die Abloseversuche mit dem

Leergut des Getrinkeherstellers durchzufiihren. Alternativ konnen Flaschen auch fiir

die Versuche mit der im Betrieb vorhandenen Etikettiermaschine etikettiert werden,

zum Beispiel um die Auswirkungen neuer Etiketten zu untersuchen.

o

Fiir die hier durchgefiihrte Untersuchung wurden NRW-Flaschen acht Tage vor
dem Abloseversuch mit 13,6 g/m* ST 50 KF und den beiden metallisierten Etiket-
tensorten BP2_OS_M1-PO-LO (ungeprigt) und BP2_OS_MI1-P1-LO (geprigt) eti-
kettiert.

Die Abloseprozedur orientierte sich an den Tauchvorgéidngen und den Medien in Vor-

weiche und Laugebecken der zu untersuchenden Flaschenreinigungsmaschine sowie

den dort herrschenden Temperaturen.

©)

Fiir die hier durchgefiihrte Untersuchung, wurde das Reinigungsprogramm Nr. 1,
der Innoclean 3-105 EE (vgl. Abschnitt 4.4, S. 63) simuliert. Abbildung 112 zeigt
die Temperatur der Medien in der Flaschenreinigungsmaschine (durchgezogene
Linie) und die dementsprechend gewéhlte Temperatur der Medien bei der ,,pro-
zessbezogenen Methode (gepunkteter Pfeil), in Abhingigkeit vom Prozesstakt.
Die Taktzeit betridgt bei dem gewéhlten Reinigungsprogramm 27 Sekunden.

Die Vorweiche der etikettierten Flasche wurde durch vollstindiges Eintauchen des
Etiketts fiir 108 Sekunden, im 5 Liter Becherglas nachgestellt. Als Medium wurde
Fliissigkeit aus der Vorweiche der Flaschenreinigungsmaschine mit ca. 18 °C ver-
wendet (siche @ in Abbildung 112).

Eine anschlieBende Haltezeit (214 Sekunden) der feuchten Flasche an der Luft,
simulierte die Zeit ab Verlassen der Vorweiche, bis zum Eintauchen in das Lauge-
becken (siehe @).

Unmittelbar danach wurde die Flasche einem weiteren Tauchvorgang in NaOH-
Losung, bei 80 °C und 460 min' der Lauge unterzogen, um die Bedingungen im
Laugebecken nachzustellen. Als Medium wurde die 2%ige Lauge aus der Fla-
schenreinigungsmaschine verwendet (siehe ®).

In zwei Versuchsreihen wurde auf diese Vorweiche und die Haltezeit verzichtet
und ausschlieBlich die Ablosezeit unter den Bedingungen des Laugebeckens be-
stimmt.
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Abbildung 112: Medientemperatur der ,,prozessbezogenen Methode* im Vergleich
zur Innoclean 3-105 EE

e Die Ablosezeit setzt sich aus der Tauchzeit in der Vorweiche, zuziiglich der Zeit vom
Eintauchen in die Lauge, bis zum vollstindigen Ablosen des Etiketts, zusammen.

5.8.2.2 Verifikation der ,,prozessbezogenen Methode*¢

Die Verifikation der Ablosemethode sollte dadurch erfolgen, dass das mit der ,,prozessbezo-
genen Methode* ermittelte Abloseverhalten durch das tatsdchliche Reinigungsergebnis der
Flaschenreinigungsmaschine Innoclean 3-105 EE bestitigt wird.

Hierfiir wurden die etikettierten NRW-Flaschen (siehe vorangegangener Abschnitt) mit der
Innoclean 3-105 EE, im Reinigungsprogramms Nr. 1 gereinigt. Nach dem Einschieben der
Flaschen in die Flaschenkorbe dauert es bei diesem Programm 54 Sekunden, bis die Korbe
mit den Flaschen in die Vorweiche eintauchen. Dort verweilen die Flaschen fiir 108 Sekunden
in der Fliissigkeit der Vorweiche. AnschlieBend werden die feuchten Flaschen an der Luft, in
214 Sekunden zum Laugebecken transportiert. Dort tauchen sie in die rund 2%ige und ca.
80 °C heifle Lauge ein. Die Gesamttauchzeit bei den Versuchen mit Vorweiche betrug
324 Sekunden. Bei den Versuchen ohne Tauchweiche lag die Gesamttauchzeit der Flaschen
bei 216 Sekunden.

Zur Bestimmung des Ablosezeitpunktes in der Flaschenreinigungsmaschine, wurden nach je-
dem Versuch die Riickhaltesiebe vor den Umwilzpumpen geodffnet und die darin enthaltenen
Etiketten entfernt und gezahlt. Etiketten, die im Hauptlaugebecken abgelost wurden, fanden
sich in den beiden Sieben der Hauptlaugepumpe wieder. Verschleppte Etiketten wurden von
den Sieben der vier Spritzzonen aufgefangen.
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5.8.3 Ergebnisse

Die ,,prozessbezogene Methode* wurde den Gegebenheiten der untersuchten Flaschenreini-
gungsmaschine angepasst und die maschinellen Vorginge bei der Reinigung der etikettierten
Flaschen auf diese Weise im Labor nachgebildet. Eine Ubersicht iiber die ermittelten Ablose-
BP2_OS_M1-P1-LO und der
BP2_0OS_M1-P0O-LO0, jeweils mit und ohne eine Vorweiche, sind, zusammen mit der jeweili-

zeiten des geprigten Etiketts ungepridgten Variante

gen Gesamttauchzeit der Flaschen in der Flaschenreinigungsmaschine und dem erwarteten

und tatsdchlichen Abloseergebnis, in Tabelle 19 zusammengefasst.

Tabelle 19: Ergebnisse aus Laboruntersuchung und Flaschenreinigungsmaschine (FRM)

Ver- Etlkette'n— Ablosezeit nach Erwarte'te.s b S
such sorte: Vf)r— ,,prozessbezo- Qe§amttauch- Ergebnis:
Nr BP2_0OS_ | weiche |gener Methode* | zeit in der FRM | Etiketten im Etiketten im | Verschleppte
" | MI1-Px-LO | (VW) | (VW +Lauge) | (VW + Lauge) | Laugebecken | Laugebecken Etiketten
263 s 324 s
! x=0 Ja (108 s+ 1555s) | (108 s +216 ) 100 % 70 % 30 %
214 s 324 s
2 x=1 Ja (108 s+ 106s) | (108 s +216 ) 100 % 100 % 0%
. 274 s 216's
3 x=0 Nein (0s+2745) 05 +2165) Verschleppung 72 % 28 %
. 142 s 216's
4 x=1 Nein (Os+142s) (0s+2165) 100 % 78 % 22 %

*n Versuch Nr. 1 = 60, N Versuch Nr. 2 = 30, N Versuch Nr. 3 = 60, N Versuch Nr. 4 = 40,
Diskussion

Das erwartete Ergebnis, eine 100%igen Ablosung der Etiketten im Laugebecken der Innoc-
lean 3-105 EE oder die Verschleppung von Etiketten in den Spritzbereich der Flaschenreini-
gungsmaschine, konnte nur in den Versuchen Nr. 2 und 3 bestétigt werden.

Bei Versuch Nr. 1 und 4 war ebenfalls eine 100%ige Ablosung der Etiketten im Laugebecken
erwartet worden. Die tatsidchliche Ablosungsrate betrug jedoch lediglich 70 % beziehungs-
weise 78 %. Eine mogliche Erkldrung hierfiir bieten der Aufbau und das Temperaturprofil des
Laugebeckens, das in drei Bereiche eingeteilt werden kann. Im ersten Bereich (vgl. Nr. 3.1 in
Abbildung 68 auf S. 65; Verweilzeit der Flaschen: 4 Takte — 108 s) tauchen die etikettierten
Flaschen in die Lauge ein. Die Umwilzung der Lauge und die damit verbundene mechanische
Reinigungskomponente sind in diesem Bereich jedoch sehr gering. Hinzu kommt, dass die
Laugentemperatur, die ebenfalls mit der geringen Umwilzung in diesem Bereich zusammen-
hingt, wihrend dieser ersten vier Takte im Laugebecken geringer ist, als im zweiten Bereich
des Laugebeckens (vgl. Abbildung 69, S.67). In diesem zweiten Bereich (Nr.3.2 in
Abbildung 68; Verweilzeit: 2 Takte — 54 s) wird die Lauge mit Diisen durch die Flaschenzel-
len gedriickt und dabei stark umgewilzt. Lost sich das Etikett in dieser Zone von der Flasche,
wird es mit hoher Wahrscheinlichkeit aus der Zelle ausgetragen und in den Riickhaltesieben
aufgefangen. Nach dieser Zone verweilen die Flaschenkorbe fiir weitere zwei Takte (Nr. 3.3)
im Laugebecken. Die Korbe werden jedoch bereits umgelenkt und bewegen sich nach oben.
Ein weiteres Durchspiilen der Korbe mit Lauge findet hier nicht weiter statt. Etiketten, die
sich zu diesem Zeitpunkt im Laugebecken ablésen, werden eventuell nicht mehr aus den Kor-
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ben ausgetragen und in die Spritzzone verschleppt, obwohl sie sich noch im Laugebecken ab-
gelost haben.

In Tabelle 20 ist die Differenz zwischen der Gesamttauchzeit bis zum Ende der Diisenphase
(Nr. 3.2) und der vorhergesagten Ablosezeit angegeben. Bei den Versuchen Nr. 1 und 4 wur-
den, nach dieser Berechnung, die Etiketten 8 Sekunden beziehungsweise 20 Sekunden vor
dem Verlassen der durchstromten Zone abgelost. Dies wiirde bedeuten, dass immer noch aus-
reichend Zeit fiir den Austrag der Etiketten zur Verfiigung stand. Zieht man jedoch in Be-
tracht, dass es sich bei der erwarteten Abldsezeit um einen Mittelwert handelt und die einzel-
nen Ablosezeiten zum Teil erheblichen Schwankungen unterliegen, so wird klar, dass auch in
diesen beiden Fillen mit Verschleppungen zu rechnen war. Dabei war zu erwarten, dass, auf-
grund der geringeren Zeit zum Ausschwemmen, bei Versuch Nr. 1 eine hohere Verschlep-
pung verursacht wird, als bei Versuch Nr. 4. Diese Erwartung konnte durch die Versuche bes-
tatigt werden.

Bei Versuch Nr. 2 wurde eine 100%ige Ablosung erwartet, die auch von den Versuchen in der
Flaschenreinigungsmaschine bestitigt wurde. Die errechnete Differenz zwischen prognosti-
zierter Ablosezeit und Gesamttauchzeit bis zum Ende der Diisenphase von 56 Sekunden war
scheinbar ausreichend, um auch die Schwankungen in der Ablosezeit auszugleichen.

Fazit:

Werden die stromungsfreie Zone der Flaschenreinigungsmaschine und die Schwankungen in
der Ablosezeit einzelner Etiketten beriicksichtigt, so stimmen die Erwartungen aus der ,,pro-
zessbezogenen Methode* mit dem tatsdchlichen Abloseverhalten in der untersuchten Fla-
schenreinigungsmaschine iiberein.

Tabelle 20: Zeit zum Austragen abgeloster Etiketten

Ver- Etikettensorte: AbloGsezeit nach Gesamttauchzeit bis
such Vorweiche ,,prozessbezogener zum Ende der Dii- Differenz
Nr. B2 08 WL LD ’ Methodeg senphase
1 P=0 Ja 263s (n=4;s=14,3) 270 s 7s
2 P=1 Ja 214s (n=15;s5=20,0) 270 s 56s
3 P=0 Nein 274s (n=3;5=49,0) 162 s -112s
4 P=1 Nein 142s (n=3;s=10,0) 162 s 20s

5.8.4 Bewertung
Gegeniiberstellung von Zielsetzung und Ergebnis

Die im vorherigen Abschnitt diskutierten Ergebnisse haben gezeigt, dass es prinzipiell mog-
lich ist, mit der hier vorgestellten ,,prozessbezogenen Methode* das Abldseverhalten einer E-
tikettensorte in der Flaschenreinigungsmaschine vorherzusagen. Die Ziele der beiden Arbeits-
pakete, die Entwicklung einer ,,prozessbezogenen Methode* (Arbeitspaket 7) und deren Veri-
fikation durch Abloseversuche in einer Flaschenreinigungsmaschine (Arbeitspaket 9), wurden
somit erreicht.

Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass die Entwicklung einer solchen ,,prozessbezogenen
Methode* fiir eine Flaschenreinigungsmaschine, die Kenntnis der Tauchzeiten der Flaschen in
den einzelnen Becken und der in den Becken herrschenden Prozessparameter sowie der Stro-
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mungsverhéltnisse voraussetzt. Je nach GroB3e und Aufbau der Flaschenreinigungsmaschinen
kann sich eine weitaus komplexere Arbeitsanweisung ergeben, als dies bei der hier verwende-
ten Einendmaschine Innoclean 3-105 EE mit einem Laugebecken der Fall war. Mit zuneh-
mender Komplexitit wird jedoch auch die Ungenauigkeit der ermittelten Ablosezeit zuneh-
men, die eine Interpretation der Ergebnisse erschweren wird.
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6 Gegeniiberstellung von Zielsetzung und Ergebnissen

6.1 Zielsetzung

Mit dem IGF-Vorhaben 15343 N , Abloseverhalten von Getrinkeflaschen-Etiketten aus Pa-
pier* sollte die Wettbewerbsfihigkeit von kleinen und mittleren Brauereien und Getriankeher-
stellern durch die Ermoglichung einer marktgerechten Flaschenausstattung, verbessert wer-
den. Ein weiteres Ziel war die Verringerung der Umweltbelastung durch Minimierung des
Chemikalien- und Energieverbrauchs.

Grundvoraussetzung hierfiir ist, dass den Unternehmen Priifverfahren zu Verfiigung stehen,
mit denen das Abloseverhalten der bei der Etikettierung eingesetzten Packhilfsmittel wihrend
der Flaschenreinigung spezifiziert und kontrolliert werden kann. Die DIN 16524-6 [25], mit
der die Ablosezeit von Etiketten bislang bestimmt wird, ist in ihrer jetzigen Form fiir diese
Aufgabe nicht geeignet.

Vor diesem Hintergrund verfolgte das Forschungsvorhaben die folgenden wissenschaftlich-
technischen Ziele:

1) Bereitstellung einer Datensammlung fiir die Brau- und Getrinkeindustrie sowie fiir deren
Zulieferindustrie (Papier-, Etiketten- und Klebstoffhersteller), die das Abldseverhalten von
Papieretiketten in Abhéngigkeit der wichtigsten Einflussgroflen beschreibt.

2) Entwicklung einer modifizierten und erweiterten Methode, mit der das Abloseverhalten
von Papieretiketten in Flaschenreinigungsmaschinen, sowohl von Rumpf- und Riickeneti-
ketten als auch von iiberlappenden Halsringetiketten, unter standardisierten Bedingung re-
produzierbar bestimmt werden kann.

3) Erweiterung der entwickelten Methode zu einer prozessbezogenen Methode, bei der die
im Abfiillbetrieb herrschenden Bedingungen bei der Bestimmung der Abldsezeit mit be-
riicksichtigt werden.

6.2 Ergebnisse

In Arbeitspaket 1 (AP 1) wurde eine Datensammlung iiber die in Abfiillbetrieben zur Fla-
schenreinigung eingesetzten Maschinen- und Reinigungsparametern erstellt. Diese Informati-
onen bildeten die Grundlage fiir die Bestimmung des Einflusses der Papieretiketten (AP 2),
der Reinigungsparameter und Additive (AP 3) sowie der Etikettierklebstoffe (AP 4) auf das
Abloseverhalten der Etiketten.

Basierend auf den Erkenntnissen der Arbeitspakete 2 bis 4, sind drei neue Methoden zur Be-
stimmung der Ablosezeit entwickelt worden. In Arbeitspaket 6 waren dies die ,,modifizierte
Methode* und die ,,erweiterte Methode®. Die ,,modifizierte Methode* ermdoglicht es, die Ab-
losezeit von Papieretiketten im denkbar ungiinstigsten Anwendungsfall zu ermittelt und ist
daher besonders fiir die Spezifikation von Etiketten beziehungsweise fiir die Wareneingangs-
kontrolle geeignet. Sie soll zu einem spiteren Zeitpunkt die DIN 16524-6 ersetzen. Die ,.er-
weiterte Methode* ergénzt die ,,modifizierte Methode* um die Moglichkeit, den Einfluss der
tiberlappenden Verklebung bei Halsringetiketten auf die Abldsezeit zu bestimmen. Dies ist
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mit der DIN 16524-6 nicht moglich. Eine ,,prozessbezogene Methode* wurde in Arbeitspa-
ket 7 entwickelt, mit der sich ein gegebenenfalls vorhandenes Optimierungspotential bei der
Flaschenreinigung identifizieren lisst und mit der sich die Anderungen der Abloseeigenschaf-
ten beim Wechsel einzelner Komponenten der Nassetikettierung, wie zum Beispiel der Pa-
piersorte oder des Etikettierklebstoffs, abschétzen lassen. Die drei neuen Methoden wurden
durch einen Labor- und einen Ringversuch (AP 8) sowie durch praktische Versuche in einer
Flaschenreinigungsmaschine (AP 9) verifiziert.

Die Untersuchungsergebnisse der Abloseeigenschaften von Etiketten, Klebstoffen und Reini-
gungsparametern (AP 2 bis AP 4) wurden in diesem Schlussbericht ausfiihrlich dargestellt
und diskutiert. Zuséatzlich wurden die Versuchsergebnisse in aufbereiteter Form im Anhang
dieses Berichts, als Datensammlung (AP 5), den Unternehmen zur Verfiigung gestellt.

Im urspriinglichen Forschungsantrag war fiir das Arbeitspaket 5 die Entwicklung eines Simu-
lationstool vorgesehen. Dieses Simulationstool sollte in Arbeitspaket 10, durch Versuche in
einer Flaschenreinigungsmaschine verifiziert werden. Von der GAG 2 wurde in ihrer Stel-
lungnahme vom 20.02.2007 gefordert, das Simulationstool gegen eine Datensammlung auszu-
tauschen, die die Versuchsergebnisse in aufbereiteter Form ersetzt. Durch die Anderung der
GAG 2 wurde die Durchfithrung des Arbeitspakets 10 in seiner beantragten Form vom Pro-
jektbegleitenden Ausschuss als unzweckmifig erachtet (1. Treffen am 15. November 2007,
Brau Beviale, Niirnberg). Die fiir das Arbeitspaket 10 vorgesehene Arbeitszeit wurde daher
fiir die zahlreichen zusétzlichen, vom Projektbegleitenden Ausschuss angeregten Ergidnzungs-
untersuchungen in den Arbeitspaketen 2 bis 4 eingesetzt (siche zum Beispiel Abschnitte 5.2.2,
54.1und 5.4.3.2.4).

Fazit:

Die erzielten Ergebnisse entsprechen in allen Arbeitspaketen, bis auf die vom Projektbeglei-
tenden Ausschuss angeregten Verdnderungen fiir Arbeitspaket 10, den Zielsetzungen des ur-
spriinglichen Forschungsantrages. Die unmittelbare Gegeniiberstellung von Zielsetzung und
Ergebnis eines jeden Arbeitspaketes erfolgte fiir jedes Arbeitspaket individuell, in den Ab-
schnitten ,,Bewertung*.

Mit Bereitstellung der ,,modifizierten und erweiterten Methode* in Arbeitspaket 6 und der
,prozessbezogenen Methode* in Arbeitspaket 7 sowie der Datensammlung im Anhang dieses
Berichts, wurden alle wirtschaftlichen und wissenschaftlich-technischen Ziele dieses IGF-
Vorhabens erfolgreich umgesetzt.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

6.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleistete Arbeit entspricht, bis auf die Anderungen durch den Projektbegleitenden Aus-
schuss, in vollem Umfang dem begutachteten und bewilligten Antrag und war daher fiir die
Durchfiihrung des Vorhabens notwendig und angemessen.
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6.4 Wichtige Positionen im zahlenméBigen Nachweis

Wissenschaftliches Personal

Das wissenschaftliche Personal wurde wie im Arbeitsdiagramm vorgesehen eingesetzt. Fiir
die Anderungen und die Zusatzuntersuchungen, die durch den Projektbegleitenden Ausschuss
angeregt wurden, wurde das in Arbeitspaket 10 vorgesehene Personal eingesetzt. Die Mittel
fiir das Personal wurden gemif den Einzelansitzen der Bruttogehilter ausgegeben.

Ausgaben fiir Geritebeschaffung

Fiir die Durchfiihrung der Etikettierversuche ab Arbeitspaket 3, wurde eine halbautomatische
Etikettiermaschine vom Typ LANGGUTH E 98/2 erworben. Liefertermin: 10.12.2007, Wa-
renwert: 12.831,59 €, inklusive Speditionskosten.
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7 Nutzen der erzielten Ergebnisse

Die Ergebnisse konnen nicht nur von Brauereien genutzt werden. Sie haben auch einen po-
sitiven Effekt auf andere Industriezweige, die etikettierte Mehrweggebinde einsetzen, vor al-
lem Abfiiller von Wasser, Saften, Milch und anderen alkoholfreien Getrinken.

7.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen fiir KMU

Die Ergebnisse sind fiir die Getrdnkeindustrie eine wesentliche Hilfe bei der Vermeidung von
Fehlern bei Flaschenetikettierung und Etikettenablosung. Die Ergebnisse konnen aber nicht
nur vom Erndhrungsgewerbe sondern auch von Papierherstellern, Papierveredlern, Metallisie-
rern und Klebstoffherstellern genutzt werden:

e Herstellung der Etiketten: Insbesondere die Metallisierung von Etiketten wirkt sich
verldngernd auf die Ablosezeit aus. Die Erkenntnisse aus dem Projekt, vor allem in
Arbeitpaket 2, sind fiir Sie von Nutzen, um die Auswirkungen der einzelnen Verarbei-
tungsstufe bei der Herstellung von Getriankeflaschenetiketten aus Papier auf das Ablo-
severhalten besser zu verstehen. Damit konnen Sie die Getrinkeabfiiller gezielt mit
Papieretiketten versorgen, die deren Anspriichen gerecht werden.

¢ FEinfluss des Etikettenleims: Die am Markt erhiltlichen Etikettierklebstoffe konnten
vor allem in Arbeitspaket 4 in Bezug auf das Abloseverhalten von Papieretiketten cha-
rakterisiert werden. Somit konnen Klebstoffe formuliert werden, die einerseits eine
hinreichende Haftung auch unter schwierigen Bedingungen (z.B. eiswasserfester
Klebstoff) zeigen, sich auf der anderen aber auch wieder gut abldsen lassen.

e QGetrinkeindustrie: Sie profitiert von einem breiten und fundierten Verstiandnis der Zu-
sammenhénge zwischen verwendeten Etikettenpapier bzw. Etikettierklebstoff, Etiket-
tiertechnik und Waschmaschinenparameter auf die Ablosezeiten. Etikettenbedingte
Stillstande der Abfiillanlage konnen dadurch auf ein Minimum reduziert werden.

e Uberarbeitete Norm: Es wurde der Entwurf einer erweiterten und modifizierten Me-
thode erarbeitet, der den Projektteilnehmern jetzt schon zur Verfiigung steht. Andere
Getrinkeabfiiller sowie Hersteller von Packmitteln werden im Laufe eines Jahres
durch entsprechende Fachpublikationen iiber die Projektergebnisse informiert. Die
KMU konnen den Test selbst durchfithren bzw. von den beteiligten Forschungsein-
richtungen als Dienstleistung in Anspruch nehmen.

7.2 Wirtschaftlicher Nutzen fiir KMU

Die Ergebnisse des Projekt helfen den KMU-Brauereien, die Problematik nicht abgeloster E-
tiketten, die insbesondere mit der Einfithrung der so genannten Long-Neck-Flasche mit wer-
bewirksamen metallisierten Halsringetiketten verbunden ist, zu bewéltigen und im attraktiven
Hochpreissegment wettbewerbsfihig zu bleiben. Durch Vermeiden einer zweimaligen Reini-
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gung kann — neben Umweltaspekten — der thermische und elektrische Energie- sowie der
Wasserverbrauch reduziert und damit Verbrauchskosten eingespart werden. Der Einspareffekt
liegt in der GroBenordnung von 100.000 t Wasser und 20.000 GJ Primérenergieverbrauch pro
Jahr.

7.3 Innovativer Beitrag der Ergebnisse

Mit den Ergebnissen des Projekts kann der Einfluss jedes Prozessschrittes der Etikettenher-
stellung quantifiziert werden. Den Etikettenzulieferern wird ein Kontrollinstrument zur Ver-
fiigung gestellt, mit dem ein schlechtes Abloseverhalten vorhersagbar ist. Damit ist letztend-
lich vor allem den Abfiillbetrieben geholfen, da sie von den Zulieferern Etiketten zur Verfii-
gung gestellt bekommen, die sich in der Flaschenreinigungsmaschine auch bei iiberlappenden
Etiketten restlos von den Flaschen entfernen lassen.

Die Ergebnisse konnen von den Abfiillbetrieben genutzt werden, um ihre Prozessbedingungen
bei der Flaschenreinigung auf ein neues Etikett abzustimmen, beziehungsweise iiberpriifen
lassen, ob sich ein neues Etikett mit den gegebenen Bedingungen restlos von den Flaschen
entfernen ldsst.

Die bestehende DIN 16524-6 liefert, aufgrund der zahlreichen, von Hand ausgefiihrten Ar-
beitsschritte, keine befriedigende Wiederhol- und Vergleichbarkeit. Dariiber hinaus ist die
Aussagekraft der Ergebnisse nach DIN 16524-6 gerade bei Etiketten mit hohen Ablosezeiten
stark eingeschrénkt. Die Ergebnisse konnen daher nicht als Spezifikationsmerkmal eingesetzt
werden. Durch die neu entwickelte Methode konnten diese Unsicherheitsfaktoren beseitigt
und die Ergebnisse, in Bezug auf Messungenauigkeit, verbessert werden. Erst dadurch und
durch einen stirkeren Praxisbezug ist es jetzt moglich, die Ergebnisse als nachpriiftbares Spe-
zifikationsmerkmal zu nutzen. In der ,,modifizierten Methode* werden diese Unzulidnglichkei-
ten durch eine klare Definition der Randbedingungen beseitigt. Zudem wurden, durch die
,erweiterte Methode®, die besonderen Gegebenheiten der iiberlappenden Verklebung mit be-
riicksichtigt.

7.4 Industrielle Anwendungsmoglichkeiten

Die Getriankeindustrie sowie deren Zulieferer (Papierhersteller, Papierveredler, Metallisierer,
Klebstoftherstellern) benétigen Priifmethoden, mit denen sie ihre Packmittel bewerten konnen
und die als Grundlage fiir die Verbesserung der Systeme dienen. Die von ihnen ermittelten
Kennwerte spezifizieren die Materialien und dienen den Abfiillern als Werkzeug zur Auswahl
geeigneter Verpackungsmaterialien.

Beziiglich Etikettierung ist die DIN 16524-6 in der jetzigen Form nicht geeignet, die neue
Packmittel (Etiketten und Etikettierklebstoff) hinreichend zu charakterisieren. Nur mit nor-
mierten Kennwerten fiir die Etikettierung ist es moglich, das Eigenschaftsprofil von Etiket-
tenpapier und Etikettierklebstoff fiir Getrdnkeabfiiller und deren Zulieferer transparent zu ges-
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talten. Die neu entwickelte Priifmethode wird diesen Anforderungen gerecht. Die Erkenntnis-
se aus diesem Projekt sollen in einen ersten Normentwurf miinden.

7.5 Voraussichtliche Nutzung der angestrebten Forschungsergebnisse

Die Nutzung der Ergebnisse erfolgt gemédf Vordruck [4.1.23] in den Fachgebieten Rohstoffe,
Werkstoffe, Materialien, Verfahrenstechnik und Produktion und gemifl Vordruck [4.1.24] in
den Wirtschaftszweigen Erndhrungsgewerbe bzw. Papier, Verlags- und Druckgewerbe.

Etikettenhersteller werden die Ergebnisse bei Neuentwicklungen von Flaschenausstattungen
nutzen. Die Brauereien bzw. Abfiillbetriebe werden Probleme im téglichen Abfiillbetrieb ver-
meiden, dadurch dass sie Leim, Etiketten und Waschmaschinenparameter in Bezug auf Pra-
xisbedingungen beurteilen konnen. Die Forschungseinrichtungen schlieflich nutzen die Er-
gebnisse in Form von Dienstleistungen, bei der Lehre, Publikationen und Vortrigen.

7.6 Maoglicher Beitrag zur Steigerung der Leistungs- und Wettbewerbsfi-
higkeit der KMU

In Deutschland gibt es etwa 1300 Brauereien mit einem Gesamtjahresumsatz von 8,2 Mrd. €
und 33.000 Beschiftigten. Uber 90 % aller deutscher Brauereien — also etwa 1200 Betriebe —
sind KMU. Aufgrund struktureller Probleme und einer mangelnden Wettbewerbsfihigkeit
mussten in den letzten 20 Jahren viele KMU-Brauereien schlieen. Die Griinde sind Absatz-
schwierigkeiten, Effizienzprobleme, veraltete technische Ausstattung und falsche Marketing-
strategien. Es ist offensichtlich, dass KMU-Brauereien sich in einer kritischen Phase befinden.
Bei einem scharfen Preiswettbewerb in der Branche sind sie nicht in der Lage, sich bei der
Werbung gegen die groen Global Player durchzusetzen. Das effektivste Marketinginstru-
ment, das sie nutzen konnen, ist die Produktprisentation (Flaschenausstattung) und die be-
kanntlich hohe Produktqualitit der KMU-Brauereien. Da sie bei der Listung groer Handels-
ketten nicht gegen die groen Brauereien konkurrieren konnen, miissen sie sich auf lokale und
regionale Bierspezialititen konzentrieren. In diesem Zusammenhang sind Etiketten das wich-
tigste Marketinginstrument der KMU-Brauereien. Nur durch die Etikettierung kdnnen die ver-
schiedenen Biere unterschieden werden. Dies trifft insbesondere fiir Bier zu, das in Deutsch-
land zu 90 % in okologisch vorteilhaften Mehrweggebinden vertrieben wird. Alle KMU-
Brauereien beteiligen sich an einem der gingigen Flaschenpoolsysteme. Nur die gro3en Brau-
ereien sind technisch und wirtschaftlich in der Lage eigene Individualflaschen hochpreisig zu
vertreiben. Zum Beispiel ist die Nutzung der schlankeren und eleganteren Long-Neck-
Flaschenform eine wichtige Option, um sich dennoch im Hochpreissegment etablieren zu
konnen.

Durch die Projektergebnisse wurden ihnen folgende Ergebnisse zur Verfiigung gestellt:

¢ (Quantifizierung der Einflussfaktoren von Etiketten, Leim und Maschinenparameter
auf das Abloseverhalten und damit Reaktionsmoglichkeiten fiir die tdgliche Praxis.
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e FEine breite Kenntnis der Einflussfaktoren, die die Vorhersage des Abloseverhaltens
von Papieretiketten ermoglicht.

¢ FEine modifizierte und erweiterte Norm, samt Testapparatur, zur messtechnischen Er-

fassung des Abloseverhaltens von Papieretiketten und zur Uberpriifung der Spezifika-
tion.
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8 Veroffentlichungen

8.1 Bisherige Veroffentlichungen

Verschiedene Stadien des Forschungsvorhabens wurden der interessierten Offentlichkeit in
der Bundesrepublik Deutschland und Fachleuten aus der Getrinkeindustrie durch folgende
Veranstaltungen zuginglich gemacht.

® 96. Brau- und Maschinentechnische Arbeitstagung der VLB Berlin
11.03.2009 in Niirnberg; Vortrag

Titel: Papieretiketten & No-Label-Look — Abloseverhalten von Flaschenetiketten
aus Papier und Folie

e 32. EBC Congress
10. — 14.05.2009 in Hamburg, Poster
Titel: New Insights in Label Removal

Des Weiteren wurde der Projektbegleitende Ausschuss in drei Treffen jeweils iiber den aktu-
ellen Stand des Forschungsvorhabens informiert.

8.2 Geplante Veroffentlichungen

Innerhalb von sechs Monaten nach Ende des Bewilligungszeitraumes ist die aktive Bekannt-
machung der Ergebnisse des Forschungsvorhabens, gemif} den Vorgaben der AiF zur ,,Verof-
fentlichung der Forschungsergebnisse®, in folgender Form vorgesehen:

o Kurzinformation im Internet:

Auf den Homepages der Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei in Berlin (VLB) e.V. und
des Fraunhofer-Instituts fiir Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV) wird auf die Ver-
fiigbarkeit des Schlussberichts fiir die interessierte Offentlichkeit in der Bundesrepublik
Deutschland hingewiesen werden.

o Kurzinformation in einer Fachzeitschrift:

In der Fachzeitschrift ,,Brauerei Forum* (VLB Verlag) wird auf die Verfiigbarkeit des
Schlussberichts fiir die interessierte Offentlichkeit in der Bundesrepublik Deutschland
hingewiesen werden.

o Internet:

Der Schlussbericht wird auf der Homepage der Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei in
Berlin (VLB) e.V. und des Fraunhofer-Instituts fiir Verfahrenstechnik und Verpackung
(IVV) zum Download bereitgestellt.
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Weitere Transfermafinahmen

Eine weitere Veroffentlichung der Ergebnisse in der klassischen Form ist auch sechs Monate
nach Ende des Bewilligungszeitraums, in Form einer mehrteiligen Publikation, in einer in der
Brau- und Getriankeindustrie bekannten Fachzeitschrift geplant. Ein Erscheinungstermin steht
noch nicht fest.

Uber die VLB Berlin werden die Forschungsergebnisse des Weiteren in den VLB eigenen
Fachgremien, in denen regelmifig die Arbeitsergebnisse mit Experten der Industrie und des
Handels diskutiert werden, Verbreitung finden. Dariiber hinaus werden die Forschungsergeb-
nisse bei den nidchsten, von der VLB Berlin veranstalteten Tagungen, der interessierten Of-
fentlichkeit in der Bundesrepublik Deutschland zugénglich gemacht. Unter anderem vorgese-
hen ist das BrauRing-Seminar der VLB Berlin, das speziell fiir klein- und mittelstindische
Unternehmen ausgerichtet wird.

Durch das IVV ist geplant, die Ergebnisse iiber Vortrage auf dem ,, Technologischen Seminar
und dem ,,Flaschenkellerseminar* in Freising-Weihenstephan weiterzugeben.

Beide Forschungsstellen werden die Ergebnisse in die Lehre der TU Berlin beziehungsweise
TU Miinchen einflieBen lassen.

Aufgrund der Ergebnisse wird dem Normenausschuss die Uberarbeitung der bestehenden
DIN 16524-6 vorgeschlagen werden.

Bei jeder der geplanten Verdffentlichungen wird darauf hingewiesen werden, dass das IGF-
Vorhaben 15343 N, der Forschungsvereinigung Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei in
Berlin (VLB) e.V., Seestrae 13, 13353 Berlin, iiber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundes-
tages gefordert wurde.
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9 Durchfiihrende Forschungsstellen

Forschungsstelle 1:

Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei in Berlin e.V. (VLB)

Forschungsinstitut fiir Maschinen- und Verpackungstechnik / Verpackungspriifstelle
Seestralle 13, 13353 Berlin

Leiter der Forschungsstelle 1: Dr.-Ing. J. Fontaine

Projektleiter: Dr.-Ing. Georg Wenk / Dipl.-Ing. Ingrid Weber

Forschungsstelle 2:

Fraunhofer-Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV)

Giggenhauser Stralle 35, 85354 Freising

Leiter der Forschungsstelle 2: Univ. Prof. Dr. rer. nat. Horst-Christian Langowski

Projektleiter: Dr. rer. nat. Klaus Noller / Dr.-Ing. Kajetan Miiller

Berlin, den 25. Januar 2010
Ort, Datum
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10.2 Abkiirzungen und Symbole

°C

A
AP
BP
ca.
cm
CSB
DIN
Fl/h
FRM
g/m’
HNZ
KD
KMU
Lx
Leitw.
min”

M

Mx

mg/1

mind.

ml/F1

mm

mS/cm

n
NaOH-L6sung
0O,

oS

Px

Grad Celsius

Flache

Arbeitspaket

Basispapier

cirka

Zentimeter

Chemischer Sauerstoffbedarf
Deutsches Institut fiir Normung
Flaschen pro Stunde
Flaschenreinigungsmaschine
Gramm pro Quadratmeter
Haftnotizzettel

Kein Druck

Kleine und mittlere Unternehmen
Lackierung

Leitwert

Umdrehungen pro Minute
Massenbelegung
Metallisierung

Milligramm pro Liter
mindestens

Milliliter pro Flasche
Millimeter

Millisiemens pro Zentimeter
Anzahl
Natriumhydroxid-Losung
Sauerstoff

Offsetdruck

Priagung

Seite

Standardabweichung
Umdrehungen pro Sekunde

Spezielle Technische Liefer- und Bezugsbedingungen

Tiefdruck
vergleiche
Vorweiche

Konzentration (oder Stoffmengenkonzentration)
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3 E £ 5 B 2218 2121 E g3 s 58 588 5! 28 818 .|18|83|83|83|2388|8 |58 |88
k=] TS = ' = = s = oo | i ! ! © « =
o 5 B z % s g:glmrg:gg?:'Eg 2:(0 o <S5 H > <o : :
5 2 = 8 < S0 >c| 2 I 266 280 |\
2 2 i = i : i 227 ' | i i : ! ' 13,08 uS 1,0% mg/ [V
21,4, o 24,0: 6% .5 f189s 1 ' | : ' ! !
itsme- BP1_OS_ | Laugenbelastung d| ST50KF el 1115% /m2 g/m? : R ' i : . 437 |\
sme: =~ ' ! g ' I [ ! | | ' 284
e 532 | M0-P0-LO | Versuch 2 2/1m4: : T oo T L o] 11% o [Nein
Arbeitsme- BP1_OS_  Laugenbelastung STEOKF | et 11 g/m?! g/m? l —— A — Nein
532 | Mo-PO-LO |Versuch 3 - ; : oo oo
thode 214 j 24,0 5 22,7 9%6s ! ! \ h ' ! !
Arbeitsme- BP1_OS_ | Laugenbelastung ST 50 KF g/ny125 1,1 55% g/m?! g/mz2 : ' ' ! ! - : 280 4215 Nein
thode | °32 | M0-PO-LO |Versuch 4 141 ino - 240, 15 (227 1045 Lo Lo s mgl
Arbeitsme- BP1_OS_ | Laugenbelastung STSOKF |214i1115%: 5 |20 g/m2 : P —— o 148 | oo
thode | °32 | M0-PO-LO |Versuch 5 o Py NEYIN A A A L X S mg/!
Arbeitsme- BP2_OS_ | Laugenbelastung ST 50 KF 3/612:17;8% g/nHZE g/m? : R ! 5 5 i 283 389 |\ain
thode 22 | M1-POLO | Versuch | PP 25,11 51285551 oo N AT mg/l
N BP2 OS_ |Laugenbelastung STS0KF [2211,7! Jme! g/m2 l S — 590 | .
sme _IO_ ! , g/ms, " : j 1 ! ! 278
Ao | 532 | Nioors |vorsahs 9/”‘9 . Py 235] . Lo Lo [182e] 28 mg/l {Nen
1,90, 51 N ’ S : I ' ' : :
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Laugenbelastung ST 50 KF S/mz ' 1,7 : 8 % gimz, 5 g/m? ! : . . h | ' Nein
thode 532 M1-PO-LO | Versuch 3 S : : p— . . 235 . S: | | ; ! ' :
2 | oo s 1 ’ ! | ' ! ' , |
: lastung 0 KF M i1,718% 2! g/mz2 I | | ' : ; T 4541 )
tsme- BP2_OS_ |Laugenbe ST5 2 1.7 g/m2i . — . i , , 287
Artt)r?(lage 532 | \11-P0-LO | Versuch 4 ot | 25,11 285 61 o Lo oo 1838 s mg/ "
21,9 'ao o1 5 ' s! | | | ! ' '
: Laugenbelastung E S i1,718% ! /m2 ' | i ] .
Arbeitsme- 53.2 BP?—O_S— Y rsguch 5 ST50K g/m2! , g/m2| 9 . T T : ' ' : 0,0% Nein
thode MI-PO-LO | Ve PR 232, 51227] g9 ! Lo Lo
. . 510914 % : 2 : S ' .
Arbeitsme- | 5, | BP1.OS_ | 00 ST 50 KF g/mz2! 0.9:4% g/m2, g/m : ' ' ' : i : 0.1% Nein
thode MO0-P0-LO YR 254" 5 (243 g g1 b ! : I : ’
; . < 12 % 2! 2 | ! : : . : . .
Arbeitsme- | 535 | BPLOS. | rensige STSOKF | gime; 0412%: 5 | g/me; g/m : R A 0.2% Nein
thode MO-PO- YYI 254! 5(243] g5 ! oo ! : ; . ’
204! - 2 . o . ; o
Aee® | 532 | popov | Tenside STSOKF Jgme: %4 g/m?; omhy T T 00% Nein
thode Mo-PO- 240 25,0 51245/ 149 5! oo oo i
Yy ' , 2 ! i ] ! N ; : .
Arbeitsme- | ¢ o, BPZ_OEB Tenside ST50KF | yme1 08 g/me; g/m ; A oo 01% Nein
thode M1-PO- PR 250! 5245|104 6! oo oo :
00 ! o 2 \ ' ! | I " : )
Arbeitsme- 5.3.2 BP2_OS_ Tenside ST 50 KF g/mzi : g/m? gm - ' ' ' : i ' 02% Nein
thode Mi-Po-LO 240" i 25,01 5 |245]467 ! ' : i : ; : '
0 ! ! 2 I \ . : ! ! ; .
Arbeitsme- | 5o, | BP2.OS_ | oo STSOKF | et 08! g/me! g/m P —— T Nein
thode M1-P0-LO PP 19,01 5(186| g5 132 | P .
: il BP1_OS_ | Massenbelegung ST 50 KF 10,7 Jm2! g/m2 ' ' : i ' . . : )
Ar?ﬁg;?e 542 | M0-PO-LO |und Papiersorte g/m2; i ?3 . 57 oo ! : E : : | Nein
1361 41 . 5| S L . ! ! ;
. il BP1_OS_ | Massenbelegung ST 50 KF 2t 1,01 /m2'! g/mz2 : : . : ; | i :
Aot | 542 | vosord s Papiersorte ghme; * . 22 5 27| 0 oo oo Nein
‘ i 91 ’ S i ! ' ! : .
Arbeitsme- BP1_OS_ Massenk_)elegung ST 50 KF 3/26152: 1,6:7% Q/mzi 5 g/m2 ! | ; : E ; : Nein
thods 54.2 | \10-Po-LO | und Papiersorte : : 213! 202| ., : ! : i ' ' '
1921 0! S 5|2 s | o R
— BP1_OS_ | Massenbelegung ST50KF | 5105 /mz2! g/m? . ———— T i
Ao | 542 | Holsors |ond Papiersorte AL ?43: 143, 1 Lo Lo Nein
14,37 | 31 5| 0 S ' : i ' ! :
. i BP1_OS_ | Massenbelegung ST 50 KF %105, /m2! g/m? ' - : X : ;
Ar?ﬁgzze 542 1 \10-P0-LO | und Papiersorte g/m ; ; ?2 - 27 : | | : : : : Nein
12,9 6o ) 5 ; S I ' ! . . :
; ! BP1_OS_ | Massenbelegung ST 50 KF 2210,716% m2, g/m2 ! ; : : . ; : .
Ar?ﬁgzze 542 | Mo-PO-LO |und Papiersorte gm — ?2 0: 1,61 - : Co : : : : rer
11 ' ,0! ’ s ! . ' ' . 1 |
Arbeitsme- BP1_OS_ | Massenbelegung ST 50 KF 1),;]2: 03,3% g/m2! 1S g/m2 . I
thode 542 MO-PO-LO | und Papiersorte gm, !
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2 S T < @ @ 2 9. T o, 2 © s 2 8 2 & 2212 T 251 2. T . So|lzo| N3 NSD|l 2D o |l T | 00
3 2 £ 5 2 8 § s 5| 8 55«28 8 3.5 |88 s:5: |85 s:5: |£9/£€9/58|55|5¢5|88|5 (85|22
b= < w = o < = 0> ic| 210> eSS < OS> <5 ® > <o »: > 58|08 x@ (5|0 x |De|IS3
Arbeitsme- BP1_OS_ | Massenbelegung 9,2 9,4 9,3 i i i i i i i i i .
thode 5.4.2 M0-P0-LO | und Papiersorte d| ST 50KF 0,6 g/mzi 8% 15 gm? 71s E 3,2 E 5% E E E E E E E Nein
Arbeitsme- BP2_OS_ | Massenbelegung 17,7 18,3 )
thode 4.2 | M1-P0-L0 |und Papiersorte STSOKF g/m2; 5 g/m? 206 S 15,8 ' 8% ! ! ! ! ! ' ' Nein
Arbeitsme- BP2_OS_ | Massenbelegung 10,3 : 10,7 : : : : : : : : : .
thode 54.2 M1-P0-LO |und Papiersorte ST 50KF g/m2; 5 g/m2 407's | 55,0 :14 %: | | | i i i Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Massenbelegung 24,2, ' = 23,0 ' ' ' ' ' ' i i i )
thode 542 | M1-P0-L0 |und Papiersorte ST 50 KF g/mz! 5| gime| 165 s 13.4 8% oo Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Massenbelegung 21,3 E 20,2 E E E E E E E E E )
thode 54.2 M1-P0-LO |und Papiersorte STS0KF g/m2 5 g/m2 180 S; 131 ! 7% ! ! ! ! ! ! ! Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Massenbelegung 14,3 14,3 ;
thode 54.2 M1-PO-LO |und Papiersorte ST 50 KF g/m2, S g/m? 271s ; 31,2 :12 %: | | | | | ; Nein
Arbeitsme- BP2_OS_ | Massenbelegung 12,5, 12,7 | | | | | | | | | .
thode 542 | \1-P0-LO |und Papiersorte ST 50 KF g/m2i 5 g/m? 3225,298,9%, i i i i i i Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Massenbelegung 12,01 11,6 i i i | | | ' ' | )
thode 54.2 | M1-P0-LO | und Papiersorte ST S0KF g/mz; 5 | g/me| 383 51,2 513 %E Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Massenbelegung 9,4 E 9,3 E E E E E E E E E h
thode 542 M1-P0O-LO | und Papiersorte STS0KF g/m2! 5 g/m2 492 ! 63,7 :13 %: ! ! ! ! ! ! Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Massenbelegung 45,9, 43,2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | | ;
thode 542 M1-P0-LO |und Papiersorte STS0KF g/m2; 5 g/m2 164 s 12,2 | 7% | | | | | | | Nein
Arbeitsme- BP1_OS_ | Massenbelegung 14,3, 14,3 i i i i i i i i i .
thode 542 | Mo-P0O-LT |und Lackierung ST 50 KF g/m2; S| gime| 938 E 42 E 5% E P E ; ; ; Nein
Arbeitsme- BP1_OS_ | Massenbelegung 12,0 11,6 .
thode 542 MO-PO-L1 | und Lackierung ST 50 KF g/m2! 5 g/m2 9s ' 40 :4% ' ' ' ' ' ' ' Nein
Arbeitsme- BP1_OS_ | Massenbelegung 9,4 ' 9,3 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ;
thode | >%2 | M0-PO-LT |und Lackierung ST 50 KF g/mz! % |gime| 875 48 16%; Coo A Nein
Arbeitsme- BP2_OS_ | Massenbelegung 14,3 ! 14,3 ! ! ! ! ! ! ! ! ! )
thoda 542 | 5575 | und Prigung ST 50 KF g 5 | gz | 15651 188112%, P P Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Massenbelegung 12,0 11,6 .
thode 5.4.2 M1-P1-L0 |und Pragung ST 50 KF g/m?! 5 gm? 204 s: 19,6 :10 %: : : : : : : Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Massenbelegung 9,4 9,3 )
thodo 542 | U1P1-L0 | und Prigung ST 50 KF fyast 5 | gme[26351 15,516 % Lo : : Lo Nein
Arbeitsme- BP2_OS_ | Massenbelegung 11,0, 10,8 | | | | | | | | | .
thode 542 | \1-P0-LO | und Klebstoffsorte KES1EW g/m2i 4 g/m? 115,330, 6%, i i i i i i Nein
Arbeitsme- BP2_0S_ | Massenbelegung 12,7 13,0 i i i i i i i i i .
thode | %2 | M1-PO-LT |und Kiebstoffsorte KE 51 EW gime! % |gime|5228119.2 4% 11 Lo Do Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Massenbelegung 19,8 E 19,7 E E E E E E E E E h
thode | >%2 | M1-PO-L2 |und Kiebstoffsorte KES1EW g/m?! S| gimz| 4128141, 3% 1 A oo Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Massenbelegung 43,1 41,7 :
thode 542 M1-P0-L3 | und Klebstoffsorte KESTEW g/m2; 5 g/m? 391s : 295 : 8% : 1 : : : : : : Nein
Arbeitsme- BP1_OS_ | Beleimungsform: ST 50 KF | 45,4 | | | | | | | | | .
thode 542 | Mo-P0O-LO | DIN 16524-6 mit Indikator 1 5 10| gime| 8451 29 13% N R Nein
Arbeitsme- BP2_OS_ | Beleimungsform: ST 50 KF ; 45,4 ; Do oo oo .
thode | 242 | M1-PO-LO | DIN 16524-6 9| mit Indikator 1 | 10| gime| 14581 6.3 14 %, oo P Nein
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o ® 3.2 %5 S22 |&S L8 N G: 5 g € 2.9, 2 |5 @q | T |5 X &
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2 g = 5 3 8 2% |8:8:' 85! |38 88518 (38158 eis . g1 |2 |2 55|88 28< |85, |8
= = 2 S g s |88 R T3 8 28, T 5! F L = s |5 £Es|E3| %3 s=/3| %2| &
E:<f>->.cz:a:“’:“‘-‘”’Ta:s:a: 855 &, |82 5. & 20|20/ 83|82 s3l8E|2| 82|22
Arbeitsme- | ¢ BP2 Og | Beleimungsform: s i : F e EE s =P e €85 S 2§:£i§l ig’%g’ §% 58’ %g’mg é %@ T B
G — — Hropn ' ' ' ' ' ' == =
thode 4.2 M1-P0-LO _modifizierter 1d| ST50KF 13,6 0.9 6% : 5 i ! ' 136 1 - - . i ! [ =T T| 2223 L3 8 88|53 E’é
Methode* ymz1 09 16%: o - : 4o oo T -
Arbeitsme- 542 BP1_OS_ | Dauer der g/m=, , . ' : ' S g/m2 3923:54,3 :140/0: 5 ' ! ! ! ' '
thode 421 M0-P0-L0 | Verklebung 1d] sTs0KF | 23100 4% 5 |22 04 it s |227 ] R L Nein
Arbei g/ma ¥t e e 04 12% 15|00 895 | 39 149 ! ' ! : ' T T
rbeitsme- 540 BP1_OS_ | Dauer der ; ; ! gm= ' 7 |g/m? 139 14%, 9 : ! ' i : :
thode 42| M0-P0-LO | Verklebung 4d| sT50KF |2321 04100 5 |24 1215915(243] 575127 ! : — I Nein
Arbei g/mz, TS0 /m2'1’2'5%'5 V1 87s ! 27 '3%! H : i i : T
fboisme- | 5, 5| BP1_OS_| Daver der OB Jgmel 12 0% 0 Jgme| BT BT3RO 4 Lo
ode MO-P0-LO | Verklebung 7d| sT50KE 232104109 5 (254 12150 5243 — L P Nein
Arbol gimzi 2F e et 1:215%15 | 0001 875 132 4% oo o
beitsme- | 5, | BP2.0S. | Dauer der (A2 0 |gmet 12151 |gme| 0701 32 4%i10) ¢ 4 b
ode M1-PO-LO | Verklebung 1d| sTs0KF |2+0i0gia9 !5 20! 13 ‘5ol 5 |245 i A a— L Nein
Abeisme | o4, | BP2.05_ | Daver der gme; 7017 0 Jgmey 70T 5 | gme| 1495} 6.9 15%: 8 oo oo
thode 42| M1-PO-LO | Verklebung ad| sTs0KF |20 08139} 5 20113 5o 5 | 245 A — I Nein
Atbeitsme- |, , | BP2_OS_ | Dauer der gmz; 0813%: 5 gimer 1:8:8%: 8 | gme| 14451 7.2 5% 10 A oo
thode 42 | M1-P0O-LO | Verklebung 7d| sT50KF |24010813%! 5 (250! 13159 5|245 s S P Nein
Arbei g/mzi 7T et 13 15% 15| <1137 51 54 14% Lo ' . . :
rbeitsme- | ¢, , | BP2_OS_ | Dauer der I S A gime| 1878, 54 214% 10 oo b
thode 42| M1-P0O-LO | Verklebung 1d| sTsokF |49 1at09%! 5 [142 0865|148 i —— — Nein
Arbei g/m2r T 2. 08 16%: 5] 307511551 5% ' i : ' i i
reiteme- | 54 | BR2SOS. | Daver der 10 T T et O 7 B A P
ode M1-PO-LO | Verklebung o | ST50KF 1;t,925 1410% 5 |[142 08 6o ! 5 146 [ — —— L Nein
A,bﬁitsme_ —s | BP2.05 | Daver der = gmet 1419% 15 105l 08 16%15 |, 5|2995124618% 5 oo oo
thode M1-P0-LO | Verklebung d | STSOKF 1495 4ige 1 5 |1421 gg v 14,6 ! . . — ' ! : i Nein
Arbei g/m2, T ° /m2|0,8.6%.5 212908:27.5:9% ! | ! ! | : "
oo | 542 BP2_OS_ | Dauer der 21 L T o [27,5,9%. 5 Lo oo
ode M1-PO-LO | Verklebung 1| sTsoKF |91 14t9%: 5 1421 o0 o1, (146 U E—— R Nein
Arbei gimz: LY e jme. 08 16%:1 5] 2615121,718% b : . . .
reilsme- | 545 | BP2.0S | Daver der 2 A Tl . 7.5 il ot A A
ode M1-PO-LO | Verklebung 5| sTs0KF %90 14t99% !5 |2 08 6% Ls [146 1 ! N Nein
ostame | .., | 8P2.05 | Daue do = g 1419% 15 | 01 0816% 15 | 02085162 12%) 4 T Lo
thode M1-PO-LO | Verklebung 51 sTsokF |1H9i14i9% 5 |12 08 6% 5 |1 H8l303s 358 12% ] S Nein
Arbeitsme- | . ,, | BP1.0S gme! 14 19% 18 1gmet 08 16% 18] g, 30351358 112%; 4 I o
thode 42 | polsOvs [ Kebstofflagerung (14| STS0KF | 1591 1,1 7% 5 N R Do — A Nein
Aroeitsme- | ., | BP1.0S gme, C L L8 | gme| 738128 13%1 9 Lo Lo
thode s Mo-Po.Lo | Klebstofflagerung [ 1d| ST 50 KF 15,32: 1117%: 5 ; E ' 153 E ; T : E ; ; ; ! Nein 23°C;
Arbeitsme- |, , | BP2OS gmey bl 15 gme| TS 17 2% 110 A P 55d
thode a2 | A5 | Kiebstoffiagerung [ 1d| ST50KF |1>%102!19%! 5 N PT-P T R S I Nein 40 °C;
Arbeitsme- 540 BP2 OS g/m ; : : : ; i 5 g/rh2 2635123,9:9% 10 E E : : i I >d
thode - Mi-P0.L3 | Klebstofflagerung | 1d| ST 50 KF 1;&15 03 2% 5 oo ! 5 | 14.4 i ! ; — f : : ; Nein 2535°C?
- m2: ) ' | i ! ) i 1 ' : : X : : ;
Arbeitsme- | 5y 5 | BP1.0S__ | Kaltendvergiiung e 0 |gme| 2852021107 1O A oo :
ode MO-PO-LO |und Kiebstoffsorte | @] ST30KF 183147149 5 (190 S ETY ! I : S : : : ! Nein 40 °G;
Arbeit g/m2 1 g/m2.113:7 %o ' 5 ©1 895156 16%: I H ! 1 l | 554
ofsme- |5 4, | BP1_0S_ | Kaltendverg(iung s ] T N i | 56 16%1 10 Lo Lo
MO-PO-LO |und Kiebstoftsorte | @] ST30KF 3107 4% 5 [1901 13170,15 (186 T P — I Ja
Arbeit gmz i 07 14%8 8 met 1817 %151 | 8581 32 14 %, oo T
thclxque_ 542 | BP1_OS_ |Kaltendvergitung 164 I N R - |52 A%l 0 Lo A
MO-PO-LO | und Kiebstoftsorte | ' 4| ST50AF di09t6%! 5 |174 0giao 5|168 ' I ; ' I B Nein
Arbeit g/m2, 7 15 | gmer 08 4% 5 o 97s ! 29 '39! o i , ; .
hoda | 542 321EOS, Kaltendvergitung |, 4 o1l L | S 8 oo oo
-P0-LO | und Klebstoffsorte ST 50 AF 2510,916%! 17.4; ! - (168 i ! ! : : : : : s Ja
gime1 9107, 5 g/m250’854%55 g/r;12 945122 52%510 ' : E E ' '
: : : : : : : : ! Nein
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] 2 = 5] 3 o § S5~ | 8 S5 ~E8 5 8 5 |28 8s'5: |85 S5 |£3|52/58|55|c5|ue|(s|8c| 3
b= < w = o < E:(/J:>:c E:(/J:>::: S| < PO > eSS0 > <o ® > 58|08 x@ (5|0 x |De|IS3
Arbeitsme- BP1_OS_ | Kaltendvergiitung 15,2 1 : : 14.,8: ' - 15,0 i i i | | | | | |
thode 54.2 MO-P0O-LO | und Klebstoffsorte 1d KE 55 g/mz E 0,4 E 3% E 5 g/mzi 0,3 E 2% E 5 g/m2 106 SE 2,3 E 2% E 9 E E E E E E Ja
Arbeitsme- BP1_0OS_ |Kaltendvergiitung 1520 tao b (1480 ot ot (15,0 Do oo oo .
thode 5.4.2 MO-PO-LO | und Klebstoffsorte 1d KE 55 gime! 0,4 | 3% | 5 gim?! 0,3 | 2% | 5 gime 104 S: 6,8 | 7 % | 10 | | | | | | Nein
Arbeitsme- BP1_OS_ | Kaltendvergitung 16,7 : : : 16,65 : : 16,6 : : : : : : : : :
thode | 42 | M0-PO-LO |und Kiebstoffsorte | 19| KESTEW | gt 1107 %1 5 |yt 1.3 18%1 5 |z 13951 9.9 17% 110 Lo Lo Ja
Arbeitsme- BP1_OS_ | Kaltendvergiitung 16,7 1 ' ' 16,6. ' ' = 16,6 ' ' ' ' ' ' | | | )
thode 5.4.2 MO-PO-LO | und Klebstoffsorte 1d| KE51 EW g/mzi 1,1 E 7 % E 5 g/mzi 1,3 E 8 % E 5 g/m2 138 SE 3,5 E 3% E 9 E E E E E E Nein
Arbeitsme- BP2_OS_ | Kaltendvergitung 19,0 E E E 17,75 E E 18,3 E E E E E E E E E
Trodo 542 | \f1-P0.L0 | und Kiebstoffsorie |1 9| STEOKF | 0o itai7%) 5 | [l 13 17% 15 | s 197 5112,917 % 1 10 Lo Lo Ja
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Kaltendvergiitung 19,0 17,75 18,3 "
thode 5.4.2 M1-PO-LO | und Klebstoffsorte 1d| ST50KF gme! 1,4 ; 7 % ; 5 gme! 1,3 ; 7 % ; 5 gime 206 S: 15,6 ; 8 % ; 10 ; ; ; ; ; ; Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Kaltendvergiitung 16,1 | | 17,4, | | 16,8 | | | | | | | | |
thodo 542 | 5010 |und Kiebatofsorte | 1| ST 50 AF g 09 | 6%5 5 g 0814%: 5| 3043531,7 510%5 10 Lo e Ja
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Kaltendvergiitung 16,114 Ve 174 ; 1s (16,8 ; ; ; oo ; ; E E .
thode 5.4.2 M1-PO-LO | und Klebstoffsorte 1d| ST50AF gime | 0,9 : 6 % : 5 gime! 0,8 : 4% : 5 g/me 286s : 27,0 : 9% : 10 : : : : : : Nein
Arbeitsme- BP2_OS_ | Kaltendvergiitung 15,2 E E E 14,85 E E 15,0 E E E E E E E E E
thode 5.4.2 M1-PO-LO | und Klebstoffsorte 1d KE 55 gimz! 0,4 | 3% | 5 g/me! 0,3 | 2% | 5 g/me 274 s: 15,4 | 6 % | 9 | | | | | | Ja
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Kaltendvergltung 15,2 ‘ ‘ 14,81 ‘ ' = 15,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | | ;
thode | °%2 | M1-PO-LO |und Kiebstoftsorte | 9| KESS | gmei04:13% 15 g 03:2% 51 ;| 2695, 105, 4% 9 Coo L Nein
Arbeitsme- BP2_0OS_ | Kaltendvergiitung 16,7 1 : : 16,61 ' L. 16,6 i i i | | | | | |
thodo 542 | Ui Bo1o |und Kiebstofisorte | 19| KE 51 EW g 11 E7%E 5 gme] 13 58%5 5| gime 31535 18,1 56%5 8 o RS Ja
Arbeitsme- BP2_0S_ |Kaltendvergiitung 167, ie ' s [166  aigo ' |166 Cirrleo ! oo oo .
thode 5.4.2 M1-PO-LO | und Klebstoffsorte 1d| KE51 EW gime! 1,1 | 7 % | 5 gim?! 1,3 | 8 % | 5 gime 319 S: 15,5 | 5% | 10 | | | | | | Nein
Arbeitsme- BP3_OS_ | Etikettenflache und 10,0 ' ' ' 9,7 ' ' ' 9,8 ' ' ' ' ' ' ' ' ' . | 5cm;
thode | 54324 | 1’5175 | Kantentange 3d| STS0KF | o i0515%) 5 | 0,108 18% 5/ 1| 69554 18%! 8 o : : o Nein| oz O
Arbeitsme- BP3_OS_ | Etikettenflache und 10,00 ptro i s |97 naine 2|98 Doy o o | 7em;
thodo | 54324 | \0B105 | Kantentange 3d| ST50KF g 05 | 5%E 5 g 08 E8%E 5 | g2/ 695 | 2,9 E4%E 10 B L Nein| ;o oz
Arbeitsme- BP3_OS_ | Etikettenflache und 10,00 nptro e |97 0gino is| 98 Do o] oo oo - l9cm;
thode 5.4.3.2.4 MO-P1-L0 | Kantenlinge 3d| ST50KF g2 0,5 ! 5 % : 5 gme! 0,8 : 8 % : 5 gm? 67 s : 3,2 ! 5 % : 10 : : : : : : Nein 81 cm?
Arbeitsme- BP4_0OS_ | Etikettenflache und 1000 eleo e |97 ol e 98 Dl oo oo | '5cm;
thode 54324 M1-PO-LO | Kantenlange 3d| ST50KF gime! 0,5 ; 5% ; 5 gme! 0,8 ; 8 % ; 5 gime 268 s ; 60,6 :23 %: 10 ; ; ; ; ; ; Nein 25 om?
Arbeitsme- BP4_OS_ | Etikettenflache und 10,0 . | | 9,71 | | 9,8 | | | | | | | | | .| 7cm;
thode | 54324 | V5010 | Kantentange 3d| ST50KF g 05 | 5%5 5 g 08:8%: 5|, 3143562,0 520 %5 9 Lo Lo Nein| ;oo
Arbeitsme- BP4_OS_ | Etikettenflache und 10,0 ; ; ; 97 ; ; 9,8 ; ; ; ; ; ; ; ; ; | 9cm;
thode 5.4.3.2.4 M1-P0-L0 | Kantenlange 3d| ST50KF gime | 0,5 : 5% : 5 gime! 0,8 : 8 % : 5 g/me 358 s : 83,0 :23 %: 10 : : : : : : Nein 81 cm?
Arbeitsme- BP1_0S_ | Uberlappende 12,7 E E E 13,55 E E 13,1 E E E E E E E E E .| 0,0
thode 5.6.4.1 M0-PO-LO | Verklebung 7d| ST50KF gimz! 0,5 | 4% | 5 g/me! 0,5 | 3% | 5 g/me 72s | 1,5 | 2% | 6 | | | | | | Nein mm
Arbeitsme- BP1_OS_ | Uberlappende 1270 0t 4ot 1350 np lao | s 131 Lo e oo U 1100
thode 5.6.4.1 M0-PO-LO | Verklebung 7d| ST50KF gime! 0,5 : 4% : 5 gime! 0,5 : 3% : 5 gime : : : 71s : 1,5 : 2% : 6 |117 S: 6,1 : 5% : 7 Nein mm
Arbeitsme- BP1_0S_ | Uberlappende 12,71 i i 13,5. i i 13,1 i i i i i i | | | 1 85
thodo 56.4.1 | \10-P0.L0 | Verklebung 7d| ST50KF g 05 | 4%E 5 gme] 0,5 53%5 5| gime R 71s | 2,2 | 3%E 8 |109 s! 7,6 E7%E 8 Nein| -
Arbeitsme- BP1_0S_ | Uberlappende 12,7 13,5 13,1 17,0
thode 5.6.4.1 M0-PO-LO | Verklebung 7d| ST50KF gime! 0,5 | 4% | 5 gim?! 0,5 | 3% | 5 gime | | | 74 s | 3,0 | 4% | 7 1102 S: 10,0 :10 %: 8 Nein mm
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