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1 Zusammenfassung 

Thema Entwicklung eines umfassenden Konzepts für optimale Rillungen bei Verpa-

ckungskartons mit wasserbasierten Barrierebeschichtungen 

Ziel des 
Projektes 

Das Projekt verfolgte das Ziel, Empfehlungen für fehlerfreies Rillen von Kartons 

zu erarbeiten, die mit wasserbasierten Beschichtungen ausgestattet sind. Die 

Empfehlungen sollten unter Einbeziehung der beteiligten Materialien (Karton, 

Beschichtung) und der Prozessbedingungen (Rillparameter, Rillwerkzeuge) 

erstellt werden. 

Ergebnisse Mit ausgewählten Kartonsorten und Beschichtungsmitteln wurden im Labor 

sowie an einer kleintechnischen Pilotanlage auf der Kartonrückseite beschichtete 

Muster hergestellt und mit diesen Rillversuche durchgeführt. Dazu wurde eine 

Laborpresse und für höhere Rillgeschwindigkeiten eine schnelllaufende servo-

hydraulische Hydropulsmaschine eingesetzt. Die damit gerillten Muster wurden 

hinsichtlich ihrer Barrierewirkung gegenüber Wasser, Wasserdampf, Fett & Öl 

und Hexandampf untersucht. Die Schwächung der Barrierewirkung durch die 

Rillnähte wurde quantifiziert.  

Zusätzlich dazu wurde ein Computermodell auf Basis der Finiten-Elemente-

Methode (FEM) für beschichtete Kartons erstellt und validiert. Mit Hilfe des 

Modells konnten die bei verschiedenen Lagenkombinationen vorliegenden 

Belastungen und Verformungen des Kartons für unterschiedliche Rillwerkzeuge 

und Rillparameter praxisnah sehr gut beschrieben werden.  

Aus den Ergebnissen konnten Empfehlungen für optimale Rillergebnisse in der 

Praxis in Form von drei Punkten zusammengefasst werden: 

(1) Es tritt nahezu immer eine Schwächung der Barrierewirkung an den Rillnäh-

ten ein, auch wenn diese nicht visuell oder mit dem Mikroskop in Form von 

Pinholes oder Rissen erkennbar ist. Die Spanne kann dabei von einer Zu-

nahme der Durchlässigkeiten um wenige Prozent bis zu mehreren Zehnerpo-

tenzen reichen. Die Zunahme ist gegenüber gasförmigen Stoffen (Wasser-

dampf, Hexan) größer als gegenüber flüssigen Stoffen (Wasser, Fett & Öl). 

Tendenziell steigt bei Rillgeschwindigkeiten von mehr als 5000 Bogen/h die 

Gefahr der Schädigung. 

(2) Die Schwächung der Barrierewirkung an den Rillnähten kann wirksam mini-

miert werden durch eine ausreichend hohe Auftragsmenge (җ 15 g/m²), durch 

Einsatz einer Beschichtung mit hoher elastisch-plastischer Verformbarkeit, 

die Verwendung eines Rohkartons mit guter Rillbarkeit und einer eher glatten 

Kartonrückseite. 

(3) Für optimale Ergebnisse, d.h. minimale Barriereverluste bei akzeptablen bis 

guten Faltfaktoren, sollten die Rillparameter geringfügig modifiziert werden. 

Die Eintauchtiefen des Rillmessers sollten etwas größer als bei den Stan-

dardbedingungen sein (+0,05 bis +0,10 mm) bei gleichbleibender oder etwas 

geringerer Rillkanalbreite (-0,10 mm). 
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Schluss-
folgerung  

Die Forschungsergebnisse ermöglichen die Herstellung verbesserter Verpa-

ckungen aus beschichteten Faltschachtelkartons, von denen alle Beteiligten der 

Wertschöpfungskette profitieren. Die Wertschöpfungskette beginnt bei den 

Herstellern von beschichteten Faltschachtelkartons und reicht über die Falt-

schachtelhersteller bis hin zu abpackenden Betrieben und Endverbrauchern. Sie 

beinhaltet ferner deren Zulieferindustrie, wie Hersteller von Beschichtungsmitteln 

und Hersteller von Stanz- und Rillformen.  

Der konkrete Nutzen des Projektes umfasst Produkt- und Produktionsoptimie-

rungen (z.B. bei Faltschachteln und Stanz-/ Rillwerkzeugen) sowie die Erhöhung 

der Qualität und Funktionalität von Verpackungen auf Kartonbasis. Insgesamt 

wird dadurch die Wettbewerbsfähigkeit von Karton und Kartonprodukten ge-

stärkt. 

2 Abstract 

Topic Development of a comprehensive concept for optimal creasing of folding box 

board with water-based barrier coatings. 

Objectives The aim of the project was to develop recommendations for creasing of cartons 

with water-based coatings. The recommendations should be drawn up taking into 

account the materials involved (cardboard, coating) and the process conditions 

(creasing parameters, creasing tools). 

Results With selected types of folding box board and coating agents, coated samples 

were produced in the laboratory and on a small-scale pilot plant. The coatings 

were applied on the reverse side of the board. With the coated samples creasing 

tests were carried out. For this purpose, a laboratory press and a high-speed 

servo-hydraulic hydropulse machine were used for higher creasing speeds. The 

creased samples were examined with regard to their barrier effect against water, 

water vapor, fat & oil and hexane vapor. The weakening of the barrier effect by 

the creased lines was quantified. 

In addition, a computer model based on the finite element method (FEM) for 

coated carton boards was created and validated. With the help of the model, the 

loads and deformations of the carton for different creasing tools and creasing 

parameters that existed in various layer combinations could be described in a 

very practical manner. 

Recommendations for optimal creasing results in practice were summarized from 

the results in the form of three points: 

(1) There is almost always a weakening of the barrier effect at the creasing lines, 

even if this is not visible in the form of pinholes or tears. The weakening can 

range from an increase in permeability of a few percent to several orders of 

magnitude. The increase is greater compared to gaseous substances (water 

vapor, hexane) than compared to liquid substances (water, fat & oil). The risk 

of damage tends to increase at creasing speeds of more than 5000 sheets/h. 
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(2) The weakening of the barrier effect at the creasing lines can be effectively 

minimized by applying a sufficiently large amount of coating (Ó 15 g/mĮ), by 

using a coating with high elastic-plastic deformability, by using a folding box 

board quality with good creasability and a rather smooth reverse side. 

(3) For optimal results, i.e. minimal barrier losses with acceptable to good folding 

factors, the creasing parameters should be slightly modified. The immersion 

depths of the creasing knife should be slightly larger than the standard condi-

tions (+0.05 to +0.10 mm) with the creasing channel width being the same or 

slightly smaller (-0.10 mm). 

Conclusion The research results enable the production of improved packaging from coated 

folding boxboard, from which everyone involved in the value chain benefits. The 

value chain begins with the manufacturers of coated folding boxboard and 

extends through the folding box manufacturer to packaging companies and end 

consumers. It also includes their supply industry, such as manufacturers of 

coating materials and manufacturers of creasing tools. 

The benefits of the project include product and production optimizations (e.g. for 

folding boxes and dye cutting / creasing tools) as well as increasing the quality 

and functionality of packaging based on cardboard. Overall, this strengthens the 

competitiveness of cardboard and cardboard products. 
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3 Einleitung 

Wachstum bei 
Karton-
verpackungen 

Karton erfreut sich als Verpackungsmaterial wachsender Beliebtheit. So publizie-

ren sowohl der Verband Vollpappe-Kartonagen (VVK) als auch der Verband der 

Faltschachtelindustrie (FFI) diesbezüglich bis Anfang 2020 mehrere Erfolgsmel-

dungen [1, 2, 3]. Die Entwicklung geht einher mit der positiven Konjunkturent-

wicklung der letzten Jahre in Deutschland und einem verstärkten Internethandel. 

Eine weitere Entwicklung, die insbesondere die Nachfrage nach beschichteten 

Kartonsorten beflügelt, ist der Trend zum schnellen Lebensmittelkonsum unter-

wegs (z. B. ĂTake Awayñ). Neben dem bekannten ĂCoffee-To-Goñ erobert der 

Trend mehr und mehr andere Bereiche des Lebensmittelkonsums [4, 5]. Aktuelle 

Beispiele für Kartonverpackungen für den kurzzeitigen Lebensmittelkontakt sind 

Pappschalen und ïteller, Snack- und Hamburgerboxen. Gleiche oder ähnliche 

Verpackungen spielen für Internethandel mit frisch zubereiteten Lebensmitteln 

ebenfalls eine Rolle. Ein Marktsegment des Lebensmittelhandels, das momen-

tan in Deutschland noch klein ist, von dem man aber noch Zuwachsraten in den 

nächsten Jahren erwartet (siehe dazu z.B. Ref. [6]). Aktuell geht allerdings die 

Entwicklung etwas langsamer voran als ursprünglich prognostiziert [7]. 

Rillproblematik 
bei beschichteten 
Kartons 

Vor allem zum Verpacken von Lebensmitteln werden vielfach beschichtete 

Kartonsorten benötigt. Die problemlose Rillbarkeit ist eine essentielle Eigen-

schaft, die beschichtete Kartons bei der Verarbeitung erfüllen müssen. Rillen 

dient zur Vorbereitung von Biegestellen und wird gleichzeitig mit dem Stanzen 

(Stanz-Rill-Prozess) durchgeführt. Beim Rillen werden der Karton und inklusive 

der Beschichtung stark verformt. Dabei besteht die große Gefahr, dass die 

Barriere-schicht verletzt oder geschwächt wird. Während man den Rillprozess 

gegenwärtig für extrusionsbeschichtete und folienkaschierte Kartons weitgehend 

beherrscht [8 ,9], gibt es diesbezüglich bei wässrig aufgebrachten Beschichtun-

gen häufig Probleme [10 , 11]. Unklar ist insbesondere unter welchen Voraus-

setzungen möglichst optimales Rillen gelingt. 

Eigenschaften 
wasserbasierter 
Polymerfilme 

Verglichen mit Extrusionsbeschichtungen weisen wässrig aufgebrachte Be-

schichtungen andere Strukturen und damit andere Verformungseigenschaften 

des Polymerfilms auf. Ursächlich dafür dürften die unterschiedlichen Prozesse 

bei der Filmbildung sein. Anders als bei der Filmbildung in Kunststoffschmelzen 

erfolgen das Ineinanderfließen und Verschlaufen der Polymerketten bei wasser-

basierten Systemen erst in der Endphase der Trocknung. In Abb. 1 ist die 

Filmbildung einer Kunststoffdispersion gezeigt. Die polymeren, hydrophoben 

Partikel sind zur Stabilisierung an der Oberfläche mit hydrophilen Gruppen 

ausgestattet, die durch nachträgliche chemische Modifizierung (z.B. Einbringen 

von Carboxylgruppen), einem Emulgator oder einem Schutzkolloid stammen. Bei 

der Filmbildung muss diese Hülle von den hydrophoben Polymerketten durch-

drungen werden. In Anbetracht relativ kurzer Trocknungszeiten wird selten ein 

vollständig homogener Film erreicht. Untersuchungen mit dem Raster-Kraft-

Mikroskop lassen häufig die Konturen der polymeren Kügelchen noch erkennen 

[12]. Dies führt verglichen mit extrudierten Filmen zu einer schwächeren Kohäsi-

on und damit zu stärkeren Limitierungen im Verformungsverhalten (Dehnbarkeit, 

Duktilität). 
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Filmbildung von Kunststoffdispersionen 

Vorteil 
wasserbasierter 
Beschichtungen 

Trotz der gegenwärtige Schwierigkeiten bei der Verarbeitung besteht von Seiten 

der kartonherstellenden als auch der kartonverarbeitenden Industrie ein großes 

Interesse, wässerige Barrierebeschichtungen einzusetzen, die mittlerweile in 

großer Vielfalt von der chemischen Zulieferindustrie angeboten werden [13, 14, 

15, 16, 17, 18, 19, 20]. Die Gründe hierfür lassen sich wie folgt zusammenfas-

sen: 

¶ Das in der Kartonindustrie vorhandene Knowhow bezüglich des Aufbringens 

wässriger Pigmentstriche kann auch zum Auftragen von Barrierebeschich-

tungen verwendet werden. Geeignete Auftragswerke sind vorhanden oder 

können in bestehende Kartonmaschinen eingebaut werden. 

¶ Mit Hilfe der Streichtechnologie kann eine hohe Wirtschaftlichkeit sicherge-

stellt werden, die zur Extrusionstechnologie wettbewerbsfähig ist.  

¶ Für viele Anwendungen genügt bereits eine moderate Barrierewirkung, die 

mit wässrigen Barrierebeschichtungen und geringen Auftragsmengen er-

reicht werden kann.  

¶ Fluorfreie Fett- und Ölbarrieren lassen sich mit wässrigen Dispersionsbe-

schichtungen gut realisieren und kommen damit einer Forderung des Mark-

tes nach. 

¶ In der Kartonverarbeitung können wasserbasierte Barrierebeschichtungen 

mit Lackierwerken aufgetragen werden, die vielfach zur Standardausrüstung 

von Druckereien und Faltschachtelherstellern gehören [21]. 

Forschungs-
bedarf 

Aufgrund der oben geschilderten Situation ergab sich folgender Handlungsbe-

darf, der im Rahmen des Forschungsprojektes untersucht und zu einem Konzept 

zur Verbesserung der Rillergebnisse führen sollte. Dabei sollten die beiden 

wichtigsten Einflussfaktoren, d. h. Materialeigenschaften und Rillbedingungen, 

betrachtet, miteinander in Beziehung gesetzt und schließlich optimiert werden: 

¶ Hinsichtlich der Beschichtungen sollten die Mindesteigenschaften bestimmt 

werden, die zu ausreichend fehlerfreien Rillungen führen. Dazu zählen ins-

besondere die Auftragsmenge und die Verformbarkeit der Beschichtungen.  

¶ Beim Rohkarton sollten die erforderlichen mechanischen Eigenschaften 

definiert und der Rillbereich bestimmt werden.  

¶ Der Einfluss der Rillwerkzeuge und Rillparameter sollte intensiv untersucht 
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und mit dem Ziel variiert werden, ein möglichst gutes Rillergebnis zu erzielen.  

¶ Die zielgerichtete Optimierung sollte durch ein numerisches Simulationsmo-

dell für den Rillvorgang unterstützt werden. 

3.1 Rillen in der Praxis 

Hohlrillungen Bei der Verarbeitung von Faltschachtelkartons und Vollpappekartonagen domi-

nieren Flachbettstanzen mit Bandstahlwerkzeugen und entsprechenden Gegen-

zurichtungen. Rotatives Rillen und Stanzen wird nur in wenigen Fällen (z. B. bei 

sehr großen Auflagen [22]) durchgeführt und sollte im Rahmen dieses Projektes 

nicht betrachtet werden. Bei der Herstellung von Kartonverpackungen wird 

nahezu ausschließlich mit Hohlrillungen (siehe Abb. 2) gearbeitet, bei denen 

eine relativ starke Verformung und Dehnung der Kartonlagen entlang der 

Rillnaht stattfindet. Die Reduzierung des Faltmoments beruht auf Lagentrennun-

gen im Karton, die eine Folge der scherenden Belastung während des Rillpro-

zesses sind. Wichtig für die geplanten Untersuchungen ist, dass das Rillverhal-

ten von den Eigenschaften aller Kartonlagen und der Rillgeschwindigkeit 

abhängt. 

 

 

Abb. 2:  Schematische Darstellung des Rillprozesses mit den wichtigsten geo-
metrischen Größen. 

Rillparameter und 
Rillbereich 

In der Praxis orientieren sich Geometrie und Eintauchtiefe der Rillmesser sowie 

Breite und Tiefe der Rillkanäle bei der Gegenzurichtung ausschließlich an der 

Dicke des Kartons. Dies gilt auch für Kartons, die auf der Vorder- oder Rückseite 

beschichtet sind. Gängige Standardbedingungen finden sich in Ref. [23, 24, 25, 
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26]. Einen genauen Einblick in das Rillverhalten eines Kartons kann man durch 

Aufnahme eines Rillbereichsdiagramms erhalten, welches eine systematische 

Variation der Eintauchtiefe und der Rillkanalbreite umfasst. Der Rillbereich (siehe 

Abb. 3) wird durch 3 Linien begrenzt, die jeweils das Auftreten eines spezifi-

schen Schadenbildes beinhalten: 

¶ Linie 1: Risse an der Innenseite beim Formen der Rille 

¶ Linie 2: Mangelhafte Delaminierung und Wulstbildung; hohes Faltmoment 

¶ Linie 3: Risse an der Kartondecke beim Falten 

 

   

Abb. 3: Rillbereichsdiagramm von Faltschachtelkarton inklusive der begrenzen-

den Faktoren (Erklärungen zu den Linien 1, 2 und 3 im Text). 

Neben dem optischen Erscheinungsbild ist der Faltfaktor entscheidend, der bei 

mindestens 45% liegen sollte. 

Schadens-
ursachen bei  
beschichteten 
Kartons 

Untersuchungen jüngeren Datums zum Rillverhalten beschichteter Kartons sind 

selten und beschränken sich häufig auf extrusionsbeschichtete Muster, z.B. 

Getränkekartons [27, 28, 29]. Eine Beziehung zu den spezifischen Eigenschaf-

ten der Beschichtungen (z.B. Auftragsmengen, Dehneigenschaften) wird nicht 

hergestellt. Erfahrungen der beiden Forschungsstellen aus früheren Projekten 

[10, 11, 17, 18, 30] und Schadenuntersuchungen an beschichteten Kartons (z.B. 

Tiefkühlkartons) lassen bislang folgende Ursachen für Risse und Löcher in 

Beschichtungen nach dem Rillen erkennen: 

(1) Die Beschichtung ist sehr dünn, so dass Fasern während des Verfor-

mungsprozesses durchbrechen können. 

(2) Die Beschichtung ist sehr weich, so dass die Kanten des Rillkanals die 

Beschichtung durchtrennen können. 

(3) Mangelnde Dehnfähigkeit und Duktilität der Beschichtung, d. h. die Fähig-

keit sich unter Krafteinwirkung zu verformen ohne dass eine Materialschä-

digung eintritt. 

Zu (1): Sehr dünne Beschichtungen sind generell anfällig für Beschädigungen. 

Unabhängig davon welche Eigenschaften eine Beschichtung besitzt, wird es bei 

allen Beschichtungen eine Mindestschichtdicke geben, die vom Rohkarton 

abhängt und nicht unterschritten werden darf.  
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Zu (2): Die Beschichtung wird beim Rillen unter Krafteinwirkung gedehnt und 

stark verformt. Werden an Stellen hoher Verformungskräfte, und dazu zählen die 

Kanten der Gegenzurichtung (Rillkanal), Festigkeitsgrenzen überschritten, 

kommt es zum lokalen Durchtrennen der Beschichtung. 

Zu (3): Ist die Dehnfähigkeit und die Duktilität der Beschichtung sehr gering, wie 

beispielsweise bei einem sehr spröden Beschichtungsmaterial, entstehen 

während der Verformung schnell Risse.  

Auch Kombinationen mehrerer Ursachen (z.B. (1) und (2)) sind möglich.  

Bei Rillproblemen wird sehr häufig auf die Dehnbarkeit des Kartons und der 

rückwärtigen Lagen verwiesen. Untersuchungen haben gezeigt, dass bereits 

eine Dehnbarkeit der Kartonrückseite von 2-3% für eine gute Rillung ausrei-

chend sein kann [31]. Begründet wird dies mit einem Nachfließen von Material 

aus den gedehnten Lagen.  

Verbesserungs-
strategien 

Unter Berücksichtigung des aktuellen Wissensstandes gab es hauptsächlich 

zwei Ansatzpunkte für Verbesserungsstrategien: 

(1) Verbesserungen der Beschichtungsmassen selbst, z.B. Erhöhung der 

Duktilität durch Weichmacher. Erfahrungen der Forschungsstellen zufolge 

hat dieser Weg bislang bei einigen Beschichtungsformulierungen nicht 

ausgereicht, um entsprechende Verbesserungen zu erzielen. Er soll in die-

sem Projekt nicht verfolgt werden. Es sollen jedoch die Mindestanforderun-

gen an das Verformungsverhalten von Rohkarton und Beschichtung für 

möglichst optimale Rillungen ermittelt werden. 

(2) Verbesserungen beim Rillprozess, die hohe lokale Dehnungen und Verfor-

mungen in der Beschichtung vermeiden bzw. reduzieren. Dazu gehören 

Veränderungen der Rillparameter und der Rillgeometrie, die ggf. ein besse-

res Nachfließen der äußeren Schichten erlauben.  

3.2 Simulation des Rillprozesses mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) 

Finite-Elemente-
Methode (FEM) 

Um die geplanten Veränderungen der Rillparameter besser gestalten zu können, 

sollten Simulationsmodelle zur Ermittlung der Belastungen in den einzelnen 

Materiallagen während des Rillvorgangs entwickelt werden. Basierend auf den 

Grundlagen der Kontinuumsmechanik kann das Verhalten von Körpern unter 

äußeren Einwirkungen beschrieben werden, z. B. durch Kräfte, Momente oder 

Randverschiebungen. Im kontinuumsmechanischen Modell wird der Körper als 

zusammenhängende Menge von materiellen Punkten betrachtet (Kontinuum), 

denen physikalische Größen, z. B. Verschiebungen und Spannungen zugeord-

net sind, die als Felder bezeichnet werden. Zur Berechnung sind Beziehungen 

zwischen den Feldern zu formulieren, die im Allgemeinen ein System gekoppel-

ter nichtlinearer partieller Differentialgleichungen darstellen, dessen Lösung 

bevorzugt numerisch, z. B. mittels der Finite-Element-Methode (FEM) [32, 33], 

angestrebt wird. 
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Anwendbarkeit 
auf Papier und 
Karton 

Durch FE-Modelle ist die Beschreibung auftretender Spannungen und Verfor-

mungen auch bei komplexen Geometrien und Beanspruchungssituationen sowie 

zeitlich veränderlichen Effekten möglich. Daher sind solche Modelle prinzipiell 

auch für die Untersuchung von Fragestellungen der Papier- bzw. Kartonverarbei-

tung geeignet [34, 35]. Eine wesentliche Voraussetzung dafür ist, dass für die 

einzelnen Materialien eine Werkstoffcharakterisierung in Form von Materialmo-

dellen vorliegt, die zur Erfassung dreidimensionaler Spannungs- und Verfor-

mungszustände geeignet sind. 

Bisherige 
Arbeiten 

Bei der Entwicklung von FE-Modellen für den Rillprozess wird der mehrlagige 

Faltschachtelkarton in der Regel als Schichtenverbund einer Anzahl homogener 

Einzelschichten beschrieben [36, 37, 38, 39]. Forschungsarbeiten der For-

schungsstelle beschäftigten sich bislang u.a. mit der Entwicklung von FE-

Modellen zur Simulation des Falzens bzw. des Strichbruchverhaltens mehrfach 

gestrichener graphischer Papiere [40] und des Rillens nicht beschichteter 

Kartons [41], wobei mit einer vergleichsweise stark vereinfachten Rillgeometrie 

gearbeitet wurde. Es wurden weiterhin Prüfvorrichtungen und Bewertungsme-

thoden entwickelt, um die notwendigen, bislang ansonsten teilweise schwer 

zugänglichen, Materialparameter zu bestimmen [42]. 

4 Ziele und Arbeitshypothesen des Projekts 

Ziele Das Projekt verfolgte die Zielsetzung, ein Konzept für möglichst optimales Rillen 

von Kartonsorten zu erstellen, die mit wässrigen Barrierebeschichtungen ausge-

stattet sind. Das Konzept sollte unter Einbeziehung der beteiligten Materialien 

(Karton und Beschichtung) und der Prozessbedingungen (Rillparameter und 

Rillwerkzeuge) erstellt werden.  

Bei letzterem sollen basierend auf FE-Modellen geeignete Rillparameter und 

Rillgeometrien für Rillwerkzeuge ermittelt und untersucht werden.  

Die Ergebnisse sollen für die Praxis in Form von Rillempfehlungen zusammen-

gefasst werden. 

Arbeits-
hypothesen 

Die Projektziele führten zu folgenden Arbeitshypothesen, die im Zuge der 

Projektbearbeitung überprüft werden sollten: 

Arbeitshypothese 1: Die Beschichtungen und die Rohkartons müssen be-

stimmte mechanische Mindesteigenschaften haben, um bei praxisüblichen 

Standardbedingungen eine ausreichend fehlerfreie Rillung zu ermöglichen.  

Arbeitshypothese 2: Die beim Rillvorgang an den Beschichtungen und Faser-

stoffschichten auftretenden Belastungen und Verformungen können für ver-

schiedene Rillwerkzeuge und Rillparameter mit einem FE-Modell praxisnah 

beschrieben werden.  

Arbeitshypothese 3: Mit Hilfe veränderter oder modifizierter Rillparameter und 

Rillwerkzeuge können gegenüber den heute üblichen Standardbedingungen die 
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Barriereverluste an den Rillnähten minimiert werden. 

5 Material und Methoden 

5.1 Herstellen beschichteter Kartonmuster 

5.1.1 Beschichtungen im Labor 

Herstellung von 
Labormustern 

Die wasserbasierten Beschichtungen wurden im Labor mit Hilfe eines halbauto-

matischen Drahtrakelgerätes (Control Coater der Firma Erichsen GmbH & Co. 

KG, siehe Abb. 4) auf die Rückseite der Faltschachtelkartons aufgetragen. Zum 

Auftragen wurde der Karton in eine dafür vorgesehene Halterung geklemmt. Je 

nach gewünschtem Auftragsgewicht wurde ein geeignetes Drahtrakel (Rakel 1 

bis 8 mit abgestufter Drahtstärke bzw. Tiefe der gefrästen Rille) ausgewählt und 

die dafür passende Geschwindigkeit (Geschwindigkeit 1 bis 10) ermittelt. Die 

beschichteten Muster wurden in einem Ofen 180 s lang bei 105°C getrocknet.  

 

Abb. 4: Halbautomatisches Drahtrakelgerät für Beschichtungsversuche 

5.1.2 Beschichtungen im kleintechnischen Pilotmaßstab 

Technische Da-
ten des Jagen-
berg-Coaters 

Die Beschichtungsversuche im kleintechnischen Pilotmaßstab wurden an einer 

Beschichtungsmaschine der Fa. Jagenberg durchgeführt. Eine Übersicht über 

die technischen Möglichkeiten der Jagenberg-Anlage gibt Tab. 1.  

Tab. 1: Technische Daten des eingesetzten Jagenberg-Coaters 

Parameter Bereich/Spezifikation 

Arbeitsbreite 300 mm 
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Betriebsgeschwindigkeit 0 - 60 m/min 

Basispapier 40 - 300 g/m² 

Rollendurchmesser max. 400 mm 

Hülseninnendurchmesser 76 mm 

Auftragswerke 1 Filmpresse 

Auftragswerke 2 Auftragswalze mit Stahlblade 

Trocknung 
Infrarot-Trockner der Fa. Haereus (4 Radiato-

ren auf einer Fläche von 250 x 500 mm) 
 

Auftragen einer 
Beschichtung 

Abb. 5 zeigt das Aufbringen von wasserbasierten Beschichtungen. Das Be-

schichtungsmittel wird auf den Spalt zwischen Kartonrolle und Rakel aufgetra-

gen. Die Dosierung erfolgt über die Drahtstärke des Rakels. 

 

 

Abb. 5: Aufbringen einer wasserbasierten Beschichtung. 
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5.2 Rillversuche 

5.2.1 Rillversuche mit der Laborpresse von Marbach 

Eingesetzte  
Laborpresse 

Die Rillversuche im Labor wurden an einer Laborpresse der Firma Marbach 

durchgeführt. Dazu wurden passende Stanz-Rillwerkzeuge eingesetzt, die 

insgesamt 4 gerillte und ausgestanzte Teststreifen pro Hub lieferten (siehe Abb. 

6). Durch variierende Höhen der Rilllinien wurden verschiedene Eintauchtiefen in 

den Rillkanal realisiert. Die Gegenzurichtung bestand aus einem Metallblech, in 

das Rillkanäle unterschiedlicher Breite eingefräßt waren. Die Rillkanaltiefe wurde 

bei den Versuchen nicht variiert. 

Die Werkzeuge wurden so eingerichtet, dass die Stanzlinien die Metallplatte der 

Gegenzurichtung leicht berührten und die Teststreifen vollständig ausgestanzt 

wurden. Dazu verfügt die Laborpresse über eine manuelle Höhenverstellung mit 

Feingewinde. 

 

      

Abb. 6: Laborpresse der Firma Marbach (links) mit den eingesetzten Stanz-Rill-
Werkzeugen (rechts). Der Antrieb der Laborpresse erfolgt hydraulisch 
und ermöglicht Druckkräfte bis zu 60 KN. 

Stanz-Rillwerk-
zeuge für 
Durchlässigkeits-
messungen 

Zur Bestimmung der Wasserdampf- und Hexandampf-Durchlässigkeit waren 

kreisrunde Proben von 95 mm bzw. 85 mm erforderlich. Um Proben dieser 

Größe mit jeweils einer zentralen Rillnaht herstellen zu können, waren zusätzli-

che Stanz-Rillwerkzeuge erforderlich, wobei deren Größe durch die Laborpresse 

limitiert war. Da zum Einrichten der Werkzeuge zusätzlich zu den Rilllinien auch 

Stanzlinien erforderlich sind, wurde unter Beachtung der maximal möglichen 

Größe die in Abb. 7 skizzierten Werkzeuge eingesetzt. Verschiedene Kanalbrei-

ten und Rillerlängen garantierten die erforderliche Variationsbreite der Rillpara-

meter. 
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Abb. 7: Skizze der für die Bestimmung der Wasserdampf- und Hexandampf-
Durchlässigkeit angefertigten Stanz-Rillwerkzeuge. 

Rillgeschwindig-
keit 

Die Firma Marbach gibt als Zyklusdauer für einen Hub der Laborpresse einen 

Wert von 2 s an. Dies entspricht einer Geschwindigkeit von 1.800 Bogen/h und 

ist damit im unteren Bereich von Stanztiegeln. Bei einer Kartondicke von 0,5 mm 

und einer Eintauchtiefe von 0 ɛm ergibt sich 0,033 s f¿r den Verformungspro-

zess bei der Rillung. 

5.2.2 Rillversuche mit praxisnahen Geschwindigkeiten 

Servo-
hydraulische 
Hydropuls-
maschine 

In der Praxis werden verglichen mit der Laborpresse deutlich höhere Verarbei-

tungsgeschwindigkeiten erreicht (5.000 bis 8.000 Bogen/h), die wiederum zu 

höheren Rillgeschwindigkeiten führen. Mit geeigneten Versuchen sollten daher 

abschließend höhere Rillgeschwindigkeiten nachgestellt werden. Da aufgrund 

der geringen Bogengröße der Labor- und Technikumsmuster der Einsatz eines 

Stanzautomaten ausschied, wurde das schnellere Eintauchen des Rillmessers 

mit einer servohydraulischen Hydropulsmaschine nachgestellt.  

Da die Forschungsstelle aktuell über keine derartige Maschine verfügt, wurden 

die Versuche unter Aufsicht der Forschungsstelle bei der Fa. Zwick durchgeführt. 

Für die Versuche konnten die Stanz-Rillwerkzeuge eingesetzt werden, die für die 

Bestimmung der Wasserdampf- und Hexandampf-Durchlässigkeit angefertigt 

werden. Sie wurden mit geeigneten Adapterstücken an der Anlage befestigt 

(siehe Abb. 8) und mittels einer Lehre exakt mittig ausgerichtet. Es wurde eine 

Eintauchgeschwindigkeit von 45 mm/s, d.h. dem dreifachen Wert der Marbach-

Laborpresse, verwendet. 
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Abb. 8: Versuchsanordnung an der servohydraulischen Hydropulsmaschine der 
Fa. Zwick 

5.3 Bewertung der Rillgüte 

5.3.1 Visuelle und physikalische Verfahren 

Pinhole-Test Mit Hilfe von Pinhole-Tests wurde visuell die Geschlossenheit von Filmen 

überprüft. Die beschichteten Proben wurden dabei 24 h im Normklima (23°C, 

50% rH) gelagert. Anschließend wurde ein Tropfen einer Farblösung bestehend 

aus Methylviolett in Wasser für 120 Sekunden auf die Beschichtung aufgebracht 

(siehe Abb. 9). Waren keine Pinholes in der Beschichtung vorhanden, war nach 

Entfernen der Lösung mit Hilfe eines Wischtuches keine durchgehenden Verfär-

bungen sichtbar. Waren Pinholes vorhanden oder war die Schicht sehr spröde 

oder durch den Rillnahtbruch beschädigt, färbten sich diese Stellen blau. 

 

 

Abb. 9: Schematischer Ablauf des Pinholetest (negatives Ergebnis = Pinholes, 
positives Ergebnis = keine Pinholes) 
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Mikroskopie Zur Absicherung der der visuellen Befunde wurden bei Bedarf Auflichtmikrosko-

pe eingesetzt  

Bestimmung des 
Faltfaktors 

Der Faltfaktor ist wie folgt definiert: 

Faltfaktor = 100 % - (Faltmoment gerillt) / (Faltmoment ungerillt) ϊ 100 % 

Mit dem Faltfaktor wird die relative Reduzierung des Faltmoments zwischen 

ungerilltem und gerilltem Karton angegeben. Die Bestimmung der Faltmomente 

erfolgte mit dem PTS-Creasability Tester der Firma Lorentzen & Wettre entspre-

chend der technischen Richtlinie ĂGute Rillbarkeitñ des FFI. Mit dem Creasability 

Tester werden die Proben an der Rilllinie um einen vorher eingestellten Winkel 

gefaltet und die Faltkraft über einen Kraftaufnehmer gemessen. Das Faltmoment 

ergibt sich aus dem Produkt der Faltkraft und dem Abstand des Kraftaufnehmers 

von der Rilllinie der Proben, die in einer Klemme eingespannt werden. Abb. 10 

zeigt das winkelabhängige Faltmoment von einer gerillten und ungerillten Kar-

tonprobe im Vergleich. 

 

Abb. 10:  Vergleich der winkelabhängigen Faltmomente von gerillter und nicht 
gerillter Kartonprobe. 

5.3.2 Bestimmung der Durchlässigkeiten 

Wasserdurch-
lässigkeit 

Entscheidend für die Durchlässigkeit gegenüber Wasser sind vor allem Pinholes, 

deren Größe und Anzahl. Deshalb wurde die Wasserdurchlässigkeit an einer 

Rillnaht mit Hilfe des Pinhole-Tests analog Kap. 5.4.1 geprüft. Vor der Prüfung 

wurde der Prüfstreifen an der Rillnaht einmal manuell umgelegt. Eine grobe 

Klassifizierung wurde anhand der Anzahl und Größe der Pinholes getroffen: 

¶ Keine Pinholes, kein Durchschlagen der Tinte 

¶ 1-2 Pinholes 
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¶ > 2 Pinholes 

¶ Tinte vollkommen durchgeschlagen 

Abb. 11 zeigt ein Beispiel einer Rillnaht mit mehr als 2 Pinholes.  

 

 

Abb. 11: Pinhole-Test an einem gerillten Teststreifen (Ergebnis: > 2 Pinholes). 

Wasserdampf-
durchlässigkeit 

Es wurde ausschließlich das gravimetrische Verfahren verwendet, welches in 

DIN 53 122 Teil 1 (08/2001) standardisiert ist (vgl. Abb. 12). Die Proben werden 

dabei mit der zu prüfenden Seite nach oben luftdicht auf ein Aluminiumschälchen 

geklebt. Das Aluminiumschälchen ist etwa zu 2/3 mit Silikagel gefüllt, einem 

Absorptionsmittel auf Kieselgel-Basis, das während der Messung den durchtre-

tenden Wasserdampf aufnimmt. Die Schale mit der Probe wird gewogen und 

dann in einem Exsikkator gelagert. Für Kunststofffolien und beschichtete Papiere 

sind laut Norm eine Temperatur von (23 ± 1)°C und eine relative Luftfeuchte von 

(85 ± 2)% im Exsikkator einzustellen. Nach bestimmten Zeitspannen, z.B. 6 h, 12 

h, 24 h, 48 h, wird die Probe gewogen und die Ergebnisse als Massendifferenz-

Zeitdifferenz-Kurve aufgetragen. 

 

Abb. 12: Schematische Darstellung der Bestimmung der Wasserdampfdurch-
lässigkeit (WDD) nach DIN 53122-1 (08/2001) 

Wenn der lineare Bereich der Aufzeichnung erreicht ist, kann der Test abge-

schlossen und die Wasserdampfdurchlässigkeit berechnet werden.  

Silikagel 
 

Aluminium-
schale 
 

luftdicht 
versiegelt 
 

zu prüfende Fläche 
 

Papier / Karton 
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Durchlässigkeit 
gegenüber 
Fett & Öl 

Zur Bestimmung der Barriere gegenüber Fett & Öl wurde der Rotreagenz-Test 

nach Tappi T454 herangezogen. Dabei wird auf die zu prüfende Kartonoberflä-

che über das Medium Ottawa Sand 1,1 ml Rotreagenz (Gemisch aus Terpentin-

öl, Calciumchlorid und Sudanrot) gegeben und die Zeit t in s notiert, die vom 

Hinzufügen des Rotreagenz zum Sand bis zum ersten Anzeichen einer Färbung 

auf dem unter der Probe liegenden Anzeigepapier vergeht. Nach maximal 30 

min (=1800 s) wird die Prüfung abgebrochen. Die Prüfung erfolgte von der 

Kartonrückseite aus (siehe Abb. 13). Es wurden 5 Messungen durchgeführt aus 

denen ein Mittelwert gebildet wurde.  

    

Abb. 13: Prüfstreifen mit Rillnaht (links) und korrespondierendes Anzeigepapier 
(rechts) nach der Durchführung des Rotreagenz-Tests. 

Hexandampf-
Durchlässigkeit 

Zur Beurteilung der Barrierewirkung einer Beschichtung gegen unpolare Stoffe 

wie Mineralölkohlenwasserstoffe wurde von der BASF AG der sogenannte 

Hexandampf-Permeationstest entwickelt [43]. Dazu werden Messzellen mit einer 

festgelegten Geometrie mit jeweils 50 ml Hexan gefüllt. Anschließend wird die 

Zelle mit Hilfe der beschichteten Papier- oder Kartonprobe verschlossen, wobei 

die Beschichtung in den Zelleninnenraum zeigt. Die Zellen werden im Wasser-

bad bei 25°C im Abzug temperiert. Durch eine Fläche von 19.6 cm
2
 kann der 

Hexandampf durch die beschichtete Probe permeieren. Der Verlust an Hexan 

wird gravimetrisch mit Hilfe einer Waage jeweils nach 1 h, 4 h, 24 h und nach 

48 h ermittelt. Die Permeationsrate wird in [g/(m
2
¶d)] angegeben. 

     

Abb. 14: Versuchsaufbau zur Durchführung des Hexandampf-Permeationstests, 
inklusive Wasserbad zur Temperierung und Hygrometer zur Über-
wachung der relativen Luftfeuchtigkeit. 
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6 FE-Basismodell Rillen 

6.1 Material Faltschachtelkarton - Aufbau mittels Geometriegenerator 

Vorgehensweise Die Erstellung eines Modells für den Rillvorgang durch den Einsatz der Finiten 

Elemente Methode (FEM) ist ein komplexes Unterfangen. Während des Rillvor-

gangs herrschen mehrere Spannungszustände gleichzeitig im Material (Zug, 

Druck und Schub) und je Beanspruchungsrichtung (entlang des Materials = in-

plane oder über die Dicke des Materials = out-of-plane) (vgl. Abb. 15). Eine 

solch komplexe Berechnung kann nur unter Nutzung numerischer Systeme 

ausgewertet werden. 

 

Abb. 15:  Spannungsverteilung im Verarbeitungsgut beim Hohlrillen 

Allgemeine 
Vorgehensweise 

Zum Aufbau eines ersten allgemeinen Simulationsmodells in LS-Dyna. [44] zur 

Beschreibung des Rillvorgangs für beschichtete Kartonmuster wurden Definitio-

nen für folgende Fragestellungen benötigt: 

¶ Materialaufbau 

¶ Geometrische Randbedingungen 

¶ Materialbeschreibung 

¶ Kontaktdefinitionen zwischen den Schichten 

¶ Äußere Lasten 

Erzeugung 
mittels 
Geometrie-
generator 

Zur Erstellung der Basisgeometrie wurde der Geometriegenerator eingesetzt, ein 

auf der Programmiersprache Python basierendes Tool, welches definierte 

Textdateien in LS-Dyna Input-Files (k-Files) umwandelt. Hierbei müssen die 

verschiedenen Lagen des Materials definiert werden, und zwar über ihre: 

¶ Form 

¶ Eckkoordinaten 

¶ Knotenebenen 
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¶ Anzahl der finiten Elemente entlang beider Seiten 

¶ Kontaktbedingungen zu anderen Ebenen 

Ein Auszug für eine solche Ausgangsdatei für den Geometriegenerator ist in 

Abb. 16 dargestellt. 

 

 

Abb. 16:  Definition der Materiallagen und deren Eigenschaften untereinander 
als Textfile zur Importierung in den Geometriegenerator 

Beschreibung 
des Materials 

Die Beschreibung des Materials für die Simulation erfolgte durch Volumenele-

mente. Dies bietet den Vorteil, dass interne Spannungen in jedem einzelnen 

Element ausgewertet werden können. Zudem wurde von großen Verformungen, 

insbesondere unter dem Rillmesser und an den Rillmesserflanken ausgegangen, 

welche durch Volumenelemente beschrieben und ausgewertet werden können. 

 

 

Abb. 17:  Lagenaufbau des Faltschachtelkartons in LS-Dyna. 

Das Material wurde in den Simulationen auf Basis der FEM in sieben Einzel-

schichten aufgeteilt (siehe Abb. 17). Dies ermöglichte es genaue Ergebnisse 

hinsichtlich der internen Beanspruchungen zu generieren und auch Effekte 

aufgrund der Lagenverschiebung zueinander zu untersuchen. Da sich der 

Rillvorgang durch eine Delaminierung zwischen den Lagen definiert, wurden 
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zudem mögliche Trennebenen zwischen den Deckschichten des Materials (1, 2 

sowie 6, 7) und der Mittellage (3..5) eingefügt. Diese mussten mit Kennwerten 

bzgl. ihrer maximalen Festigkeit in der Ebene (in plane) sowie senkrecht zur 

Ebene (out of plane) beschrieben werden. Hierfür standen die Messvorrichtun-

gen Out-of-Plane-Schubprüfstand und Z-Spaltfestigkeit zur Verfügung (siehe 

dazu auch Kap. 7.3). 

Für die erste Validierung des Modells wurde auf eine zusätzliche Schicht zur 

Charakterisierung der Beschichtung zunächst verzichtet, diese wurde nach 

Aufnahme der benötigten Parameter zusätzlich eingefügt. 

6.2 Geometrische Randbedingungen - Rillgeometrie 

Abmessung 
Rillmesser und 
Gegenzurichtung 

Die geometrischen Abmessungen des Rillmessers sowie der Gegenzurichtung 

spielen im Rillprozess neben der Rillgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle. 

Für das Basismodell wurden die Gegebenheiten der Laborprüfvorrichtung 

genutzt, mit welcher auch Untersuchungen hinsichtlich der Rillbarkeitsbereiche 

(Rillbarkeitsdiagramme) durchgeführt wurden. Somit war eine erste Vergleich-

barkeit zwischen der Simulation und praktischen Rillversuchen möglich. 

Bestimmung der 
Radien 

Die Geometrie des Rillmessers ist durch empirische Vorgaben definiert, die sich 

bislang in der Praxis in den meisten Fällen bewährt haben. Für die vorliegende 

Kartondicke wird nach diesen Vorgaben mit Rillmessern von 0,7 mm Durchmes-

ser gerillt. Zur Festlegung der Gegenzurichtung werden die Rillnutbreite und die 

Radien am Übergang von Rillnutwand und Rillebene benötigt. Die Rillnutbreite 

ist für die Simulationen und Praxisversuche als variabel anzusehen, Über-

schlagsrechnungen gehen von einer optimalen Nutbreite von ĂMesserbreite + 2 * 

Kartondickeñ aus, wobei dies f¿r unterschiedliche Kartons zu sehr differenzierten 

Ergebnissen beim Rillvorgang führen kann, weshalb die Erstellung eines Rillbe-

reichsdiagramms von Vorteil aber sehr zeitaufwändig ist. Die Radien an der 

Gegenzurichtung wurden mit Hilfe der Kameras für die optische Dehnfeldanalyse 

bestimmt. Hierfür wurde die Gegenzurichtung vor den telezentrischen Objektiven 

mit fester Brennweite platziert, sodass aus den aufgenommenen Bildern direkt 

die Radien der Gegenzurichtung bestimmt und in das Modell aufgenommen 

werden konnten. 

Darstellung der 
geometrischen 
Randbedingunge
n in LS-Dyna 

Die ermittelten Radien wurden in LS-Dyna als sogenannte Rigid Walls eingefügt, 

d.h. als starre Festkörper, die keinerlei Verformung unterliegen. Dies ist aufgrund 

des hohen E-Moduls von Stahl gegenüber dem Papier in diesem Fall als 

unproblematische Randbedingung anzusehen. Sowohl das Rillmesser als auch 

die Gegenzurichtung werden durch Zylinder dargestellt (vgl .Abb. 18). 
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Abb. 18:  Rillmesser und Gegenzurichtung in LS-Dyna 

6.3 Materialbeschreibung, Kontaktdefinitionen und äußere Lasten 

Materialmodell LS-Dyna bietet eine Vielzahl an Materialmodellen. Zur Untersuchung von 

papierartigen Werkstoffen wurde u. A. das Materialmodell *274-Paper erstellt. 

Dieses definiert sich über eine hohe Genauigkeit in der Berechnung, verlangt 

jedoch eine sehr große Anzahl an Inputparametern (vgl. Abb. 19). Ziel in der 

Modellentwicklung war es daher, auf ein vereinfachtes Materialmodell auszuwei-

chen, welches den Prozess des Rillens jedoch in einer qualitativ hochwertigen 

Weise darstellen kann. 

Für das Basismodell wurde daher die Verwendung des *MAT_024 vorgeschla-

gen (elastoplastisches Materialmodell). Dieses ermöglicht eine bleibende plasti-

sche Verformung des Materials, ist jedoch ein isotropes Materialmodell, was die 

Richtungsabhängigkeit des Materials Papier in Maschinenrichtung (MD) und 

quer zur Maschinenrichtung (CD) nicht berücksichtigt. Vorarbeiten der For-

schungsstelle haben gezeigt, dass dies für spezielle Anwendungsfälle durchaus 

praktikabel sein kann. Wenn die Validierung des Modells jedoch scheitert, kann 

auf ein ortho- bzw. anisotropes Materialmodell oder ein Materialmodell welches 

zwischen Zug-Druckbelastung differenziert gewechselt werden.  

Zur Füllung der benötigten Parameter wurde im ersten Entwicklungsschritt auf 

vorliegende Daten bzw. Abschätzung zurückgegriffen. Für das Basismodell 

wurde zudem von einem homogenen Material über die Dicke ausgegangen, 

wobei dies aufgrund der Unterschiede der mechanischen Eigenschaften der 

Deck- und Fülllagen nur eine Näherung sein kann. Eine Kennwertaufnahme ist 

jedoch in den meisten Fällen nur am Gesamtprodukt möglich und der Steifig-

keitsunterschied zwischen den äußeren und der inneren Lage muss daher 

entweder im Nachhinein abgeschätzt werden oder es wird eine Homogenisie-

rung über die Materialdicke durchgeführt. 
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Abb. 19:  Darstellung des Materialmodells MAT Paper in LS-Dyna 

Benötigte 
Kontakt-
definitionen und 
äußere Lasten 

Neben den interlaminaren Kontaktdefinitionen zwischen Außen- und Mittellagen 

des Kartons wurde zur Simulation noch eine zusätzliche Kontaktdefinition 

zwischen Rillmesser und oberer Kartonlage eingefügt, sodass an den Kontakt-

stellen beim Rillvorgang auch die korrekten Verformungsbedingungen ange-

nommen wurden. Als äußere Last wurde in das System die senkrechte Ver-

schiebung des Rillmessers in die Gegenzurichtung implementiert. Dies geschah 

durch eine genaue Weg-Zeit-Definition des Verfahrwegs des Rillmessers wie in 

Abb. 20 dargestellt. 

 

 

Abb. 20:  Beispiel eines Weg-Zeit-Diagramms für den Rillprozess 

http://www.ptspaper.de/


M. Kleebauer, B. Hiller: Wasserbasierte Beschichtungen / Fehlerfreies Rillen 25(78) 

PTS-Forschungsbericht www.ptspaper.de PTS 19313BG 

Hierbei können die einzelnen Schritte des Rillvorgangs genau definiert werden, 

zunächst fährt das Rillmesser auf eine definierte Rilltiefe und danach wieder 

ausreichend nach oben. Durch die Nutzung des Weg-Zeit-Zusammenhangs 

kann zudem eine exakte Geschwindigkeit des gesamten Prozesses dargestellt 

werden. 

Ergebnis Die ersten Berechnungen des Basismodells mit den getroffenen Definitionen 

konnten ohne Anzeige von Problemen durchgeführt werden. Es wurde die zu 

erwartende Verformung des Materials dargestellt. Eine Validierung der Berech-

nungen fand in AP 4 (siehe Kap. 9) statt. 

7 Charakterisierung der Kartons 

7.1 Zusammenstellung von Kartonmustern 

Recherche nach 
geeigneten 
Kartonsorten 

Zu Beginn der experimentellen Arbeiten mussten passende Kartonsorten 

unterschiedlicher Zusammensetzung festgelegt werden. Darüber hinaus sollten 

die Kartonsorten möglichst einheitliche Dicke aufweisen, da sich in der Praxis die 

empirisch festgelegten Rillparameter vor allem an den Kartondicken orientieren. 

Basierend auf einer Recherche bei Kartonherstellern wurde eine Musterliste mit 

10 Kartonsorten erstellt, die in einem Dickenbereich von 430 bis 470 ɛm lagen.  

Kartondicken und 
Rillparameter 

Exakt gleiche Dicke von Kartons unterschiedlicher Hersteller ist erfahrungsge-

mäß nicht realisierbar. Die Firma Marbach gibt Empfehlungen für die Auswahl an 

Rillwerkzeugen und Rillparametern für Kartonsorten unterschiedlicher Dicke, die 

sich an den gegenwärtigen, empirisch bestimmten Regeln orientieren. Dabei 

werden kleine Dickenintervalle festgelegt, innerhalb derer mit den gleichen 

Werkzeugen und Einstellungen gearbeitet werden kann. Für das Dickenintervall 

von 430 bis 470 ɛm wird demnach ein Riller von 0,7 mm Stärke und eine Rillka-

naltiefe von 0,5 mm empfohlen. Die Länge des Rillers ist abhängig von der 

gewählten Gegenzurichtung, wobei eine Eintauchtiefe des Rillers in den Rillkanal 

von 0 mm empfohlen wird. 

Zusammen-
stellung der 
Kartondicken 

Die ermittelten 10 Kartonsorten und ihre Dicken sind in Abb. 21 dargestellt. 

Zusätzlich dazu ist in Abb. 21 die voraussichtliche Zunahme der Dicke durch 

eine Beschichtung von 15 g/m² dargestellt. Es wird ersichtlich sich, dass durch 

die Beschichtungen das Dickenintervall von 430 bis 470 ɛm nicht wesentlich 

verlassen wird. 
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Abb. 21:  Ermittelte Kartonsorten und ihre Dicken mit und ohne die abgeschätzte 
Dickenerhöhung durch die Beschichtung (anonymisieren). 

7.2 Musterauswahl und Mustercharakterisierung 

Material-
charakterisierung 
aller 
Kartonsorten 

An den ausgewählten Musterkartons wurden folgende grundlagenmechanische 

Untersuchungen durchgeführt: 

¶ Flächenmasse in g/m² 

¶ Dicke in µm 

¶ Zugsteifigkeit MD/CD in MPa 

¶ Zugfestigkeit MD/CD in MPa 

¶ 2-Punkt-Biegesteifigkeit je Seite je Richtung in Nmm 

¶ Spaltfestigkeit MD/CD in J/m² 

¶ Tenzer-Faktor MD/CD und hierfür benötigte Zugsteifigkeit mit Einspann-

länge 2,5 mm 

Die detaillierten Ergebnisse sind in Form von graphischen Darstellungen in 

Anhang A1 zu finden. 

Auswahl der 
Kartonsorten 

Basierend auf den in Kap. 7.1 ermittelten Kartonsorten wurden folgende drei 

Kartons für die weiteren Untersuchungen ausgewählt: 

¶ Gebleichter Zellstoffkarton GZ: 

Vorderseite doppeltgestrichen, Rückseite pigmentiert 

¶ Primarfaserkarton GC2:  
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