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Im inkjetbasierten, grafischen Verpackungsdruck sind iiblicherweise was-
serbasierte oder UV-hdirtende Tinten im Einsatz. Da man sich mit dem Kauf

einer Digitaldruckmaschine auf ein Konzept - Wasser oder UV - festlegt,
ist es wichtig die spezifischen Besonderheiten zu kennen, die die Eignung
der Tinte fiir eine Verpackungslosung bestimmen.

nkjettinten sind niedrigviskos

(3-20 mPas bei Verarbeitungs-
temperatur) und bestehen aus einer
Tragerfliissigkeit, Cosolvents, farb-
gebenden Komponenten, Binde-
mitteln und Additiven. Fiir Verpa-
ckungen werden pigmentbasierte
Tinten mit PartikelgroBen kleiner 1
pm eingesetzt, das heit die farbge-
bende Komponente ist fest und in
der Trigerfliissigkeit unloslich (Di-
spersion).

Fir die Verdruckbarkeit im In-
kjet spielt die gleichméBige Vertei-
lung der Pigmente in der Tinte iiber
einen gewissen Zeitraum eine
wichtige Rolle. Zur Stabilisierung
der Dispersion und zur Verhinde-
rung von Agglomerationen tragen
neben den inneren molekularen
Kriften beigegebene Stabilisatoren
und (wenn integriert) die kontinu-
ierliche Zirkulation der Tinte im
Druckkopf bei. Dennoch ist die Di-
spersionsstabilitit begrenzt und li-
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| Abbilddung 1: Bestandteile von wasserbasierten Inkjettinten
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mitiert die Haltbarkeit der Tinten
laut Herstellerangaben auf sechs
bis zwolf Monate.

Wasserbasierte Inkjettinten

Wasserbasierte Tinten beinhalten
als Tragerfliissigkeit Wasser und
trocknen durch Verdunsten, bei
saugfihigen Materialien zusétzlich
durch Wegschlagen. Auf der Subs-
tratoberfliche verbleibt ein diinner,
flexibler Farbfilm aus Pigmenten
und Bindemitteln (Schichtdicke ca.
0,2-0,4 um). Je nach Hersteller va-
riieren die genauen Bestandteil-
mengen von wasserbasierten Tin-
ten (Abbilddung 1).

Der hohe Wasseranteil der Tin-
ten birgt verschiedene drucktech-
nische Herausforderungen. So wa-
ren wasserbasierte Systeme lange
Zeit hauptsdchlich im Inkjet mit
thermischen Druckkdpfen zu fin-
den, in denen das Wasser bei Akti-
vierung des Heizelements schlag-
artig verdampft, wodurch der fiir
den Tropfenaussto notwendige
Druck erzeugt wird. Fiir den piezo-
basierten Inkjet stellt, abhingig
von der Druckkopftechnologie, die
Leitfahigkeit der Tinten eine ver-
fahrenstechnische  Herausforde-
rung dar. Die Verarbeitung wéssri-

Technik im Detail

ger Systeme war zunéchst nur mit
Roof- oder Bend-Mode-Aktuato-
ren moglich. Bei diesen beiden
Druckkopfarchitekturen fiihrt kein
elektrischer Pfad durch die Tinte, so
dass elektrolytische Prozesse aus-
geschlossen sind. Shear-Mode-Ak-
tuatoren, bei denen die Problema-
tik einsetzender Elektrolyse be-
steht, sind heute jedoch durch spe-
zielle Beschichtungen und Isolati-
on der Kandle ebenso in der Lage
wasserbasierte Tinten mit hoher
Lebensdauer zu verarbeiten.

Ein weiterer verarbeitungsrele-
vanter Prozessparameter ist die
Oberflachenspannung von Wasser.
Fiir jeden Tropfenaussto muss der
Meniskus der Fliissigkeit in der Dii-
se innerhalb weniger Mikrosekun-
den in einen Strahl deformiert und
damit Arbeit gegen die Oberfla-
chenspannung verrichtet werden.
Wasser besitzt mit 72 mN/m eine
vergleichsweise hohe Oberflachen-
spannung, die mithilfe zugesetzter
Cosolvents gezielt in den Bereich
von etwa 40 mN/m gesenkt wird,
um die fiir die Strahlbildung not-
wendige Energie zu reduzieren.
Weitere Zusatzstoffe wie Tenside
oder Surfactants spielen fiir diesen
Effekt eine untergeordnete Rolle,
da deren Diffusion zur Fliissigkeits-
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oberfliche zu lang dauert, um
wirksam werden zu kénnen. Das
Beimischen von Cosolvents hat ei-
ne weitere wichtige Funktion: Als
Feuchthaltemittel sollen sie das
Verdunsten des Wassers an der Dii-
sen6ffhung und damit Viskositéts-
anderungen, Skinning und Ver-
klumpung der Tinte verhindern,
um die Zuverlassigkeit der Druck-
képfe zu gewdhrleisten. Typischer-
weise werden dafiir Glykole und
Ether mit einem Siedepunkt ober-
halb von 200 °C eingesetzt, die die
Verarmung der Tragerfliissigkeit
minimieren.

Der Nachteil dieser Mafnahme
zeigt sich dann allerdings bei der
Schichtbildung auf dem Substrat,
wenn die Tragerflissigkeit entfernt
werden muss. Die Trocknung, die
mit Wasser aufgrund seiner hohen
Oberflaichenspannung und Ver-
dampfungsenthalpie ohnehin
energieintensiv ist, wird durch die
verdunstungshemmenden Cosol-
vents zusétzlich erschwert. Der
notwendige Energieeintrag erhoht
sich entsprechend, was fiir tempe-
raturempfindliche Substrate kri-
tisch sein kann. Saugfihige Subst-
rate kompensieren die Trocknungs-
schwierigkeiten in einem gewissen
MaBe, da sie einen Teil des Wassers
und der Cosolvents aufnehmen
kénnen und diese dann nicht mehr
verdunsten miissen. Bei nicht
saugfihigen Materialien erfolgt die
Trocknung allein durch Verduns-
tung. Die Farbwirkung der Schicht
héngt von der Fliissigkeitsbenet-
zung und der Pigmentanzahl auf
der Substratoberfliche ab. Benet-
zungsschwierigkeiten zeigen sich
mit wasserbasierten Tinten auf Po-
lyolefinen (z.B. PE, PP), die durch
Zugabe oberflichenaktiver Additi-
ve und Oberflichenbehandlungen
versucht werden zu beheben. Bei
saugfihigen Materialien bewirkt
das Wegschlagen der Flissigkeit,
dass ein Teil der Pigmente in das
Fasergefiige eindringt und somit
nicht mehr an der Oberfldche op-
tisch wirksam werden kann - die
Farben sind blass. Abhilfe fiir diese
Problemstellungen schafft die Vor-
beschichtung des Materials mit ei-
nem geeigneten, transparenten Pri-
mer. Auf Kunststofffolien verbes-
sern sie die Benetzbarkeit der Ober-
flache. Auf saugfahigen Substraten
haben sie die Aufgabe, die Pigmen-
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te durch schnelle Absorption der
Tréagerflussigkeit oder durch che-
mische Féllungsreaktionen zu im-
mobilisieren, so dass sie auf der
Substratoberflache zu liegen kom-
men und nicht wegschlagen.
Gleichzeitig kann das horizontale
Aufsaugen der Tinte im Fasergefii-
ge, das zum so genannten ,Feathe-
ring” fithrt (Abbildung 2), unter-
bunden werden.

Damit die Farben nicht ausblu-
ten und an Grenzfldchen ineinan-
derlaufen (Abbildung 2), werden
die Tinten eines Farbsets mit ge-
gensitzlich wirkenden funktiona-
len Gruppen ausgestattet. Bei Kon-
takt kommt es zur Ausflockung
und damit zur Begrenzung des
Stofftransports.

Trotz aller Herausforderungen,
die Wasser fiir den Druckprozess
mit sich bringt, haben diese Tinten
einen entscheidenden Vorteil ge-
geniiber UV-hirtenden Systemen:
Wasserbasierte Tinten konnen als

,Der hohe Wasseranteil
der Tinten birgt verschiedene
drucktechnische
Herausforderungen.”

migrationssicher eingestuft wer-
den. Damit sind sie sicherheits-
rechtlich fiir das Bedrucken von
Priméarverpackungen fiir Lebens-
mittel, kosmetische Mittel und
pharmazeutische Mittel geeignet
und fiir viele Hersteller solcher
Produkte die einzige Option fiir
den Druck. Generell werden was-
serbasierte Tinten bevorzugt fiir
diinne, saugfihige Materialien ein-
gesetzt.

Feathering

Ausbluten
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UV-hdrtende Inkjettinten

Bei UV-hirtenden Tintensystemen
dienen hochreaktive Monomere
und Oligomere als Trigermedium
fiir die Pigmente. Beigemischte Fo-
toinitiatoren 16sen bei Bestrahlung
mit UV-Licht eine Polymerisations-
reaktion aus, die zur Vernetzung
der Molekiile zu Polymeren und
damit zum Aushirten der Schicht
(Dicke etwas 4 - 6 um) fiihrt. Die
prinzipielle Zusammensetzung ei-
ner UV-Tinte zeigt Abbildung 3.
Die Einsatzstoffe sind teuer und
nur von wenigen Anbietern erhlt-
lich. Um eine verarbeitbare Visko-
sitit zu gewdhrleisten, konnen bei
der Tintenformulierung nur Mole-
kiile mit geringem Molekularge-
wicht bzw. keine hohe Konzentra-
tion von Molekiilen mit vielen Re-
aktionsstellen eingesetzt werden.
Im Lagerzustand betrigt die Visko-
sitdt einer UV-Tinte etwa 30 - 40
mPas, was Vorteile fiir die Disper-

Abbildung 2:
Fehlerbilder im
wasserbasierten
Inkjet auf
saugfihigen
Materialien

Quelle: DFTA CCD

Deinking von Inkjettinten

Die Bestrebungen Verpackungen nachhaltiger zu
gestalten und hochwertige Werkstoffkreislaufe
zu etablieren, haben das Entfernen der Farbe
vom entsorgten Packmittel weiter in den Fokus
gertickt. Bei Kunststoffen, die industriell bisher
nur mechanisch recycelt werden, erfolgt kein
Deinking. Die erzielbare Rezyklatqualitat ist da-
mit nur fiir Schrumpf- und Gebindefolien, nicht
aber flir Primarpackmittel mit Lebensmittelkon-
takt geeignet. Hier gibt es erste Entwicklungen
fir Delaminierungsprimer, die zwischen Substrat
und Tinte aufgetragen werden und das spatere
Deinking von Kunststofffolien vereinfachen.

Fiir das Entfernen der Farbschicht von Papier
ist das Floating-Verfahren industriell am weites-

ten verbreitet, fiir das Inkjettinten eine gewisse
Herausforderung darstellen. Die Tintenpartikel,
die im Prozess von der Faser gelost werden, sind
zu klein und hydrophil, so dass sie nicht per Luft-
blasen zur Oberflache der Fasersuspension trans-
portiert und dort abgeschépft werden konnen.
Zur Verbesserung der Deinkbarkeit werden der
Tinte Polymere zugesetzt oder Primer auf das
Substrat aufgetragen, die ein Koagulieren der Pig-
mente bewirken, wodurch groRere Partikel mit
hydrophobem Charakter entstehen, die sich im
Floating-Prozess entfernen lassen. In der grafi-
schen Industrie gibt es hier bereits Losungen,
gute Deinkbarkeit durch eine geschickte Farbfor-
mulierung zu erreichen.




sionsstabilitdt hat. Fiir das Jetten
ist das jedoch zu hoch, warum die
Tinte fiir die Verarbeitung im
Druckkopf auf eine Temperatur
von etwa 45 °C erwdrmt und damit
ihre Viskositét auf 5- 15 mPas ge-
senkt wird. Verglichen mit wasser-
basierten Tinten ist das Jetten von
UV-hirtenden Tinten weniger pro-
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| Abbildung 3: Bestandteile von UV-hdrtenden Inkjettinten

blematisch. Sie enthalten keine
fliichtigen Losemittel, die entwei-
chen und Eigenschaftsinderungen
verursachen konnen. Allerdings
gilt es zu verhindern, dass die Tin-
te vorzeitig am Druckkopf aushar-
tet, was eine Abschirmung der
Druckeinheit gegentiber (Streu)
Licht erfordert. Benetzungsschwie-
rigkeiten kdnnen sich vor allem auf
den Polyolefinen PE und PP zeigen.
Diese werden durch Vorbeschich-
tung mit einem Primer oder eine
Corona-Vorbehandlung reduziert.
Auf saugfihigen Materialien be-
steht das Risiko, dass Tintenbe-
standteile in das Fasergefiige weg-
schlagen, so dass sie nicht vom UV-

Quelle: DFTA CCD

Licht bestrahlt werden und nicht
aushdrten konnen. Finden UV-Tin-
ten auf saugfidhigen Substraten
Einsatz, ist ein Primerauftrag erfor-
derlich, der das Wegschlagen ver-
hindert. Fiir die schnelle Hartung
der gedruckten Schicht sind hoch-
energetische UV-Strahlung (UV-A)
bzw. Strahlungsquellen mit hohem
Energieoutput notig. In der Praxis
werden dafiir Quecksilberdampf-
Hochdrucklampen oder UV-LED-
Systeme eingesetzt. Die Dampf-
lampen liefern eine hohe Intensitat
mit einem breiten Spektrum, was
den Einsatz unterschiedlicher Fo-
toinitiatoren und das Erzeugen
vielfiltiger Filmeigenschaften er-
moglicht. Jedoch geht damit auch
eine hohe Wiarmeentwicklung ein-
her, die fiir temperaturempfindli-
che Substrate kritisch werden
kann. Mit UV-LED-Systemen ver-
lauft die Vernetzungsreaktion in
der Farbschicht langsamer und die
Fotoinitiatoren miissen auf die
Wellenlidnge der LEDs (typischer-
weise 365 - 405 nm) abgestimmt
sein, damit die Tinten bei schmal-
bandiger Energie hirten. Vergli-
chen mit Dampflampen haben UV-
LED-Systeme einen geringeren
Energieverbrauch und erwarmen
das Substrat weniger stark. Auf-
grund ihrer kompakten Bauform
werden sie fiir Pinning-Systeme
zur  Zwischentrocknung  von

Farbausztigen (insbesondere fiir
WeiB) oder vor dem Transport zur
finalen Trocknung eingesetzt, wo-
mit die TropfengroBe auf dem Sub-
strat stabilisiert wird. Die infolge
der UV-Belichtung einsetzende Po-
lymerisation in der gedruckten
Schicht kann kationisch oder radi-
kalisch verlaufen. Kationische Ver-
netzung vollzieht sich langsamer,
ohne Volumenkontraktion und
setzt sich auch nach Belich-
tungsende fort. Die radikalische
Reaktion erfolgt mit hoher Ge-
schwindigkeit, stoppt, wenn die
Belichtung endet, und geht mit
Schrumpfungseffekten einher. Da
Sauerstoff die Vernetzung behin-
dert, optimiert ein Spiilen mit iner-
tem Stickstoff diesen Prozess. Ra-
dikalisch vernetzende Systeme las-
sen sich mit Wasser verdiinnen und
sind damit fiir die Herstellung von
Hybridtinten geeignet. Ziel des
Hartungsprozess ist eine moglichst
vollstdndige Vernetzung der Mole-
kiile in der Schicht. Normale UV-
Tinten erreichen einen Vernet-
zungsgrad von 92-989%. Das be-
deutet, dass ein Teil der Monomere
nicht polymerisiert ist und Fotoin-
itiatoren aufgrund der raumlichen
Trennung zu weiteren Reaktions-
partnern ungenutzt sind. Diese
Stoffe konnen aus der Farbschicht
ins Packungsinnere migrieren -
dies umso mehr, da die Molekiile

Sicherheitsaspekt Migration

Im verpackungstechnischen Kontext bezeichnet Migration den Trans-
port einer Substanz aus der Verpackung in das Fiillgut oder umge-
kehrt. Die gedruckte Schicht als fester Bestandteil des Packmittels
ist potentieller Stofflieferant fiir solche Sorptions- und Diffusions

prozesse.

Fiir Produkte wie Lebensmittel, kosmetische oder pharmazeuti-
sche Mittel, die an oder im Korper angewendet werden, sind Migrati-
onsprozesse kritisch, da sie gesundheitsgefahrdende Eigenschafts-
anderungen und Kontaminationen verursachen kénnen. Weniger ge-
fahrlich, aber ebenso unerwiinscht, sind Stoffiibergdange vom Pro-
dukt auf die Verpackung, die Verdnderungen an der Farbschicht be-

wirken.

Migrationsprozesse konnen
sich in Verpackungssystemen
auf verschiedenen Wegen voll-
ziehen. Sie werden von vielfal-
tigen  Einflussfaktoren  be-
stimmt: MolekiilgroRe der Mig-
ranten, GroRe der bedruckten
Flache, Art und Dicke des Pack-
stoffs, Kontaktzeit von Pack-
mittel und  Beschichtung,

Packstoffe wie Metall oder Glas sind hochfunktionelle Barrieren, an
denen keine kritische Migration stattfindet. Bei porésen Materialien
wie Faserstoffen oder diinnen PP- oder PE-Folien muss das Migrati-
onsgeschehen in Tests mit worst-case-Bedingungen (geringe Pack-
stoffdicke, hohe Farbmenge, unzureichende Trocknung/Hartung) fiir
das spezifische Verpackungssystem aus bedrucktem Packmittel und

Fullgut geprift werden.

MIGRATIONSPROZESSE IN VERPACKUNGSSYSTEMEN

Grenzflachen

Farbschicht
Packmittel

Fliichtige Substanzen werden
im Packungsinneren (iber
den Luftraum transportiert
und migrieren ins Fiillgut

Beim Abstapeln/Aufwickeln
an die Packstoffinnenseite
abgeklatschte Druckfarbe
migriert ins Fillgut

Substanzen aus der Farb-
schicht migrieren durch
den Packstoff ins Fillgut

| Bei pordsen Materialien (z.B. Papier, diinne PP- oder PE-Folien) muss das Migrationsgeschehen in Tests gepriift werden

Lagertemperatur(schwankungen), Art des Fiillguts, Bertihrungsflache
und Mengenverhaltnis zwischen Packmittel und Fillgut.

Migrationsprozesse in Verpackungssystemen

Luftraum

Kondenswasser

lost Substanzen, dieins
Fiillgut migrieren 3
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bei Inkjettinten sehr klein sind. Fiir
Fillgiiter, die zur Aufnahme in den
Korper bestimmt sind, stellt dies ein
Sicherheitsrisiko dar, warum klas-
sische UV-hirtende Tinten nicht
fiir Primérverpackungen solcher
Produkte eingesetzt werden kon-
nen. Die Alternative sind migrati-
onsreduzierte UV-Tinten (low mig-
ration inks), die einem anderen
Formulierungskonzept folgen und
bei optimalen Aushirtungsbedin-
gungen einen Vernetzungsgrad
von 99,9995% erreichen sollen.
Solche migrationsreduzierten Tin-
ten sind fiir Lebensmittelverpa-
ckungen zuléssig, dennoch wollen
viele Produkthersteller kein Risiko
eingehen und schlieBen deren Ein-
satz fiir ihre Anwendungen aus.
Der Vorteil UV-hirtender Tinten
gegeniiber wasserbasierten Syste-
men sind deren zuverléssige Ver-
druckbarkeit, die schnelle Hartung
der Schicht sowie eine gute Adha-
sion auf nicht saugfihigen Materi-
alien. Aufgrund des Migrationsrisi-
kos schrinkt sich ihr Einsatz fiir
sensitive Produkte jedoch auf dick-
wandige oder mit Hochbarrieren
versehene Packmittel ein bzw. er-
fordern kostenintensivere, migrati-
onsreduzierte Tinten.

Kostenstrukturen fiir
Inkjettinten

Prozessstabilitdt und Druckqualitat
erfordern im Inkjet die Abstim-
mung von Druckkopfund Tinte mit
Entwicklung einer fiir diese Kom-
bination geeigneten Waveform, die
die Tropfchenerzeugung steuert.
Gewihrleistung fiir die Druckképfe
seitens des OEMs gibt es nur fiir
empfohlene bzw. zertifizierte Tin-
ten. Vor diesem Hintergrund ist die
Wahl, welche Tinte man einkaulft,
von vornherein eingeschrinkt,
wenn nicht sogar festgelegt.

Im Vergleich zum konventionel-
len Druck, wo der Maschinenbauer
die Maschine und der Farbherstel-
ler véllig unabhéngig davon die
Farbe verkauft, sehen die Ge-
schiftsmodelle im Digitaldruck oft
eine Beteiligung der OEMs am Tin-
tenverbrauch vor, um die kostenin-
tensive Entwicklung zu finanzie-
ren.

Der Bezug der Tinten kann hier
direkt iiber den OEM oder einen li-
zenzierten Tintenpartner erfolgen,
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um die Passfahigkeit mit Druck-
kopf und Ansteuerung zu gewihr-
leisten und kostspielige Inkompati-
bilitdten mit Drittanbietertinten zu
verhindern. Hier vollziehen sich
Verdnderungen im Markt, der zu-
nehmend offener fiir Tintenwiin-
sche wird, so dass Anwender durch
geeignete Partnerschaften oder Ei-
genentwicklungen die Betriebskos-
ten senken konnen. In diesem Fall
héingt es vom Druckkopfhersteller
oder OEM ab, ob die Tinte lizensiert
werden muss und so zusitzliche
Kosten fiir die Druckerei anfallen.

__ Technik

Da der Tintenverbrauch ein ent-
scheidender und flichendeckungs-
abhangiger Kostenfaktor im Inkjet
ist, sind Strategien zur Reduzie-
rung des Tintenverbrauchs (z.B.
iiber Farbaufbau oder Inklimits)
durchaus von betriebswirtschaftli-
cher Bedeutung. Die aufgrund der
geringen Marktanteile im Verpa-
ckungsdruck aktuell noch sehr ho-
hen Tintenkosten werden sinken,
wenn sich der Inkjet weiter etab-
liert, Produktionsvolumina anstei-
gen und auch kleinere Tintenher-
steller den Wettbewerb beleben. =
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