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AUSGANGSSITUATION

Der Oberflachenschichtverbund von Karton, der sich in der Verpackungstechnik zur Veredelung des Mater-
ials weitgehend durchgesetzt hat, wird bei der 3D-Umformung durch die mechanischen und thermischen

Beanspruchungen bislang durchweg unzuldssig beschadigt.

PROJEKTZIEL

Das Ziel des Forschungsprojektes war es daher, die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Ober-
flachenschichten und zwischen Oberflache und Werkzeug zu untersuchen und durch gezielte Modifikation-
en von Grundschicht, Farb-schicht und Deckschicht einen Mal3nahmenkatalog zu erarbeiten, der die En-
twicklung eines funktionsoptimierten Oberflachenschichtverbundes fur die Umformung zulasst. Damit soll-
ten die bestehenden verfahrenstechnischen Limitierungen bzgl. der Umformung von bedruckten Kartona-
gen verringert und zugleich die Basis fur die Entwicklung neuer faserbasierter ober-flachenveredelter
Ziehmaterialien geschaffen werden, um den Umformprozess Ziehen als attraktiven Prozessschritt bei der

Herstellung aufwendiger dreidimensionaler Kartonverpa-ckungen nutzen zu konnen.

LOSUNGSWEG

Im Rahmen des Projektes sollten Erkenntnisse zu den Wechselwirkungen zwischen den Kenngrof3en des
Ziehprozesses und der Materialzusammensetzung der einzelnen Schichten des Oberflachenschichtver-
bundes bzw. den sich daraus ergebenden Eigenschaften wie zum Beispiel Duktilitat, Haftfestigkeit, Bedruck-
barkeit, Kompressibilitat, Reibverhalten sowie dem resultierenden Systemverhalten erarbeitet werden, auf
deren Grundlage sich ein Malinahmenkatalog ableiten lasst, der die Entwicklung eines funktionsoptimier-

ten Oberflachenschichtverbundes zulasst.
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Ein weiteres wesentliches Ziel des Projektes war, die Ermittlung der Umformeignung eines Ober-
flachenschichtverbundes mittels einer Ersatzprufstrategie anhand objektiv messbarer Kenngrofsen wie zum
Beispiel der Zugfestigkeit, der Bruchdehnung oder der Biegesteifigkeit zu entwickeln. Die Herausforderung
bestand darin, aussagefahige Kenngrofien zur quantitativen Bewertung der Umformeignung zu schaffen
und diese fUr den Einsatz in der Praxis und zur reproduzierbaren Bestimmung in einer standardisierten

Prifmethode abzubilden.

Ein weiteres Ziel des Projektes war die Bertcksichtigung der plastischen Dehnung sowie der Materialver-
schiebung aufgrund der Faltenbildung wahrend des Tiefziehprozesses bei der Druckbildgestaltung. Die
entstehenden Verzerrungen infolge des anisotropen Materials Karton sollten in der Druckvorbereitung

bertcksichtigt werden.

ERGEBNISSE

Bei der Herstellung von Oberflachenschichtsystemen kénnen die Eigenschaften der Grundschicht, der
Druckschicht sowie der Deckschicht durch den unterschiedlichen strukturellen Aufbau, die chemische
Zusammensetzung und durch die Verarbeitungsbedingungen eingestellt werden. Die vorliegenden Unter-
suchungen haben ergeben, dass ein konventioneller Schichtaufbau bestehend aus mineralischem Strich
als Grundschicht sowie einem temperaturbestandigen Farb- und Ziehlacksystem als Druck- und
Deckschicht fur die 3-dimensionale Umformung geeignet ist. Dabei sollte der Aufbau des mineralischen
Striches aus einem Pigment mit spharischer, kristalliner Struktur (z. B. Kalziumkarbonat) sowie einem Bind-
er mit einer hohen Glastubergangstemperatur bestehen. Auf Pigmente mit einer ebenen flachigen Struktur
wie z.B. Kaolin sollte weitgehend verzichtet werden, da diese hohe Umformkrafte bewirken und zu einer
geringeren Faltenanzahl fuhren. Die Verwendung einer biopolymerbasierten Extrusionsschicht als
Grundschicht des Oberflachenverbundes hat sich in den vorliegenden Untersuchungen als negativ heraus-
gestellt, da es aufgrund des Warmeeintrages wahrend der Umformung zur Plastifizierung und damit zu ein-
er abrasiven Schadigung des Materials kommt. Hingegen kann die Formhaltigkeit der Ziehteile durch den
Einsatz einer Extrusionsschicht als Deckschicht in Abhangigkeit der Schichtdicke verbessert werden. Im
Bereich der Deckschicht zeigten temperaturbestandige Ziehlacksysteme mit einer hohen Glastbergang-
stemperatur gute Reibeigenschaften kombiniert mit einer hohen Scheuerbe-standigkeit und somit guten
Schutzfunktion der Farbschicht. Die Betrachtung der Interaktion von Deckschicht und Werkzeugoberflache
als Reibpaarung zeigte, dass durch die Verwen-dung einer Titannitrid Beschichtung der Reibwiderstand
und somit die Abrasion deutlich re-duziert werden kann. Durch die gewonnenen Erkenntnisse konnten ab-
schlieBend 2 Oberfla-chenverbunde hergestellt werden, die den kommerziellen oberflachenveredelten Kar-
tonagen bei der Umformung im Ziehprozess bzgl. ihrer Belastbarkeit und optischen Qualitat deutlich tber-

legen waren.

Die Grundlage fur die Einschatzung der Umformeignung fur Oberflachenverbundsysteme war die En-
twicklung einer objektiven Bewertungsstrategie der Ziehteile. Zu Projektbeginn existierte keine Bewertungs-
methode zur Beurteilung der Umformeignung von Ziehmaterialien, welche neben den Qualitatswerten fur
Formhaltigkeit und Faltenanzahl auch eine systematische Analyse der Prozessdaten wie zum Beispiel dem
Stempelkraftverlauf beinhaltet. Demnach wurden im ersten Teil des Projektes charakteristische Punkte der

Stempelkraftkurve ermit-telt, welche die mal3geblichen Eigenschaften des Umform-, Kompressions- und
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Reibverhaltens von oberflachenbeschichteten Materialien wahrend des Ziehprozesses beschreiben. Dabei
zeigten die Ergebnisse der Materialtests im Vergleich mit den Kenngrof3en der Umformung, dass die Anzahl
der Falten sowie die charakteristischen Umformkrafte mit dem E-Modul als messbare GroRe des Span-
nungs-Dehnungsverlaufes gut abbildbar sind. Mit einem steigenden E-Modul nehmen die Umformkrafte
sowie die Faltenabstande zu. Folglich sinkt die Anzahl der Falten mit dem Anstieg des E-Moduls. Als weitere
Kenngrolie kristalli-sierte sich die Scheuerfestigkeit der Deckschicht als Kriterium der optischen Qualitat
der Druckschicht heraus. Dabei werden die Deckschichten einer bestimmten Anzahl abrasiver Belastungen
ausgesetzt und dabei die Verschiebung des Farbortes im Vergleich zu einer unverschmutzten Probe in
Form eines Delta-E-Wertes bestimmt. Je grol3er die Anzahl der Hube ohne sprunghafte Erhdhung des Far-
bortes ist, desto hoher ist die Scheuerfestigkeit der Deckschicht und desto weniger Beschadigungen der

Farbschicht entstehen wahrend der 3-dimensionalen Umformung von Karton.

Zur Ermittlung der Materialdehnung wurde im Projekt ein Analysealgorithmus entwickelt, welcher die
Dehnung des Materials in Abhdngigkeit des Winkels sowie der Ziehtiefe automatisiert ermittelt. AuSerdem
wurde die Faltenbildung durch eine Materialvorschadigung in der Art verandert, dass ein winkelunab-
hangiges homogenes Faltenbild mit einem vorhersagbaren Ort der Faltenentstehung bzw. des Faltenver-
laufs entsteht. Mit Hilfe der Erkenntnisse der Materialdehnung sowie der Faltenbildung wurde ein Druck-
bild entwickelt, welches den Anforderungen der Umformung von Karton mittels Tiefziehen entspricht und

zu einer deutlichen Verbesserung der optischen Qualitat der Druckbilder fuhrt.

Die gewonnenen theoretischen Kenntnisse Uber Zusammenhange von Materialeigenschaften und Um-
formverhalten versetzen die Projektpartner in die Lage, Oberflachenverbundsysteme gezielt fur 3-dimen-
sionale Umformung zu optimieren sowie die prozessspezifische Faltenbildung und Materialdehnung in der
Druckbildgestaltung auszugleichen. Diesbezlglich kann die Umformbarkeit der Oberflachenverbund-
systeme anhand der im Projekt entwickelten Ersatzprifstrategie unabhangig von der 3-dimensionalen Um-

formung bestimmt werden. Damit sind die Projektziele vollstandig erreicht worden.
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