Messgeometrien
ganzheitlich diskutieren

Kenntnis der optischen Eigenschaften von Interferenzpigmenten

verbessert die Interpretation von Messwerten

Werner Rudolf Cramer/M(inster

In den letzten zehn Jahren ist der Anteil
von Interferenzpigmenten besonders im
automobilen und industriellen Bereich
stark gestiegen. Deren Effekte, die sich
durch Veranderung der Beleuchtung und
Beobachtung ergeben, sollen fiir die Ab-
und Anlieferungs- sowie Produktionskon-
trolle messbar sein. In der Regel geht die
messtechnische Beschreibung ausschlief3-
lich von den Moglichkeiten des Messgera-
tes aus, ohne die optischen Eigenschaften
der Pigmente zu beriicksichtigen. Dabei ist
es gerade wichtig, jede Messgeometrie
daraufhin zu beurteilen, wie stark die
optischen Eigenschaften der Interferenz-
pigmente auf die Messwerte einwirken.

Die meisten Diskussionen iiber die Mes-
sung von Interferenzfarben basieren auf
den technischen Vorgaben der Messgeri-
te. Und die erhaltenen Messwerte werden
als Grundlage fiir die Darstellung der
Effekte und Bewertung der Charge ge-
nommen. Dabei wird aufSer Acht gelassen,
dass hierdurch eine drastische Reduzie-
rung der Informationen iber die Farben
stattfindet. Beschrinkt auf wenige Mess-
geometrien, d. h. Kombinationen von Be-
leuchtungs- und Beobachtungswinkel,
werden Vorstellungen entwickelt, die nur
einen Teil der optischen Eigenschaften der
Interferenzfarben berticksichtigen. Einer-
seits ist es zwar verniinftig, die Zahl der

Messgeometrien und damit der Messun-
gen auf ein praktikables Maf$ zu reduzie-
ren, andererseits sollte man hierbei nicht
die optischen Eigenschaften der Interfe-
renzfarben vergessen. Ohne Kenntnis die-
ser Eigenschaften macht eine Interpretati-
on der Messwerte wenig Sinn.

Im Mittelpunkt der Messdiskussion
sollte deshalb zunidchst die ,ganzheitli-
che“ Betrachtung der Pigmente stehen,
um von hier aus die Messungen auf weni-
ge Geometrien zu reduzieren. Nur so ldsst
sich eine ausreichende Bewertung der
Ergebnisse vornehmen, weil die Messwer-
te allein keine Zusammenhinge zwischen
den Effekten bieten. Und gerade die neuen
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Interferenzfarben  beziehungs-
weise -pigmente besitzen opti-
sche Eigenschaften, die deutlich
von denen der Bunt- und Metal-
licpigmente abweichen und auch
bei den Messungen besonderer
Interpretationen bedirfen.

Reflektion, Lichtbrechung
und Interferenz an einem
Glimmerpigment
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man einen Beobachtungsstand-

ort vom Reflexionswinkel ent-
fernt ein, bei dem man die Refle-
xion der Transmissionsfarbe
| vom weiflen Untergrund er-
L 20 | kennt. Die resultierende Reflexi-
onsfarbe hingt insbesondere
von der Schichtdicke des Titan-
dioxids ab: Bei kleiner Schicht-
dicke erhilt man eine silber-
weifle Reflexionsfarbe, die sich

Waihrend Buntfarben das ein- ; -100

fallende Licht teilweise absorbie-
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ren bzw. ungerichtet reflektie-
ren, interferieren die reflektier-
ten Lichtwellen bei den moder-
nen Effektpigmenten. Als Bei-

Perlgriin 97235

Interferenzlinien 25°/140° bis 25°/95°
Glanzlinien 45°/120° bis 45°/70°

und 25°/140° bis 25°/95°

0 mit steigender Schichtdicke tiber
Gelb, Rot und Blau zum Griin
verindert.

Differenzwinkel spielen

fiir die Bewertung eine
grof3e Rolle

spiel soll ein Glimmerpigment
vorgestellt, dessen Kern aus
einem Glimmerplattchen  be-
steht, welches mit Titandioxid
ummantelt ist. Trifft  weifSes
Licht auf dieses Glimmerpig-
ment, so wird ein Teil an der
Oberfliche mit Phasensprung
um eine halbe Wellenlinge
reflektiert. Der restliche Teil
durchwandert die Titandioxid-

Fur die Diskussion der Mess-
geometrien ergeben sich aus die-
sen optischen Eigenschaften fol-
gende Punkte: Der erste betrifft
die Frage nach dem Einfluss des
Beleuchtungswinkels, der zweite

geht auf die Beobachtungs- und
Messwinkel ein und der dritte

bewertet diese Winkel. Da Mes-
sungen im direkten Reflexions-

Schicht unter Brechung. An der
Grenzschicht zwischen Titandi-
oxid und Glimmerplattchen
wird wiederum ein Teil reflek-
tiert, der das Pigment parallel
zum ersten reflektierten Teil ver-
lasst. Diese beiden Reflektions-
anteile interferieren miteinan-

der: Trifft Wellenberg auf Wel-

|fixierte Beobachtung bei 100° £

lenberg, so verstarke sich die
resultierende Welle. Treffen Wel-
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lenberg und Wellental aufeinan-
der, so schwicht sich die resul-
ier | . Welch I-
tierende Welle ab. Welche We Perigriin 97235

lenlingen nun wie betroffen
sind, hangt von dem zusitzli-
chen Weg ab, den der zweite
Reflexionsanteil erfihrt. Diese
optische Wegdifferenz berechnet
sich aus dem Weg durch die
Titandioxid-Schicht minus dem
Wegstiick, das der erste Reflexi-
onsanteil in dieser Zeit zuruck-
legt. Berticksichtigt werden muss
ferner der Phasensprung um
180°, den der erste An-teil beim
Ubergang vom optisch diinneren
zum optisch dichteren Medium
erfahrt. Aus diesen Parametern
lasst sich die vereinfachte Interferenzfor-
mel berechnen, die die Reflexionsfarbe in
Abhingigkeit vom Brechungsindex und
der Schichtdicke des Titandioxids sowie
vom Winkel des einfallenden Lichtes setzt.

Die Anteile des Lichtes, die das Pigment
durchwandern und rickwirtig verlassen,
ergeben die Transmissionsfarbe, die zur

Interferenzlinie 25°/140° bis 25°/95°
Glanzlinien mit 25°-, 35°-, 45°-,55°- und 65°-
Beobachtung

Variierte Beleuchtung, fixierte Beobachtung bei
100° (fette Linie mit Kreisen)

Reflexionsfarbe komplementir ist. Spritzt
oder zieht man einen glimmerpigmentier-
ten Lack auf eine Glascheibe, so kann
man die Transmissionsfarbe in der Durch-
sicht erkennen. Sie lasst sich auch beob-
achten, wenn man diesen Lack auf einen
weiflen Untergrund spritzt: Dabei nimmt

winkel nur in Ausnahmefillen
40 1 sinnvoll sind, spielt der Differen-
zwinkel bei den weiteren Be-
trachtungen zum dritten Punkt
eine Rolle. Die Angaben der
20 4 Beleuchtungs- und Beobach-
tungswinkel (Abb. 1) beziehen
sich auf die Probenhorizontalen,
der Differenz-winkel gibt die Dif-
ferenz zwischen Reflexions- und
Beobachtungswinkel wieder.

Beleuchtungs-

20 | und Beobachtungswinkel

diirfen nicht getauscht
werden
Die

Interferenzfarbe hingt

-40 J u. a. von dem Winkel des einfal-

lenden Lichtes ab. Berechnet
man die Verschiebung des Refle-
xionsmaximums zwischen fla-
cher und steiler Einstrahlung, so
ergibt sich fiir Glimmerpigmente
ein Wert von etwa 30 nm, der
durch Messungen und visuellen
Abgleich bestatigt wird. Moder-
ne Inter-ferenzpigmente besitzen
sogar deutlich stiarkere Verschie-
bungen, die tiber 100 nm liegen konnen
(Abb. 2).

Diese Abhangigkeit der Farbe vom
Winkel des einfallenden Lichtes gehort zu
den optischen Eigenschaften der Interfe-
renzpigmente schlechthin. Gemessen wird
sie bei variiertem Beleuchtungs- und kon-
stantem Differenzwinkel; die Verbin-




300 Pergriin 97235
R (%) Reflexionen auf Weiss
45°/120°,
45°/110°,
45°/105°,
459/90°,
200 45°175°
100
0 — —
400nm 500nm 600nm 700nm|
Wellenlinge &

Abb. 5: Reflexionen auf Weiss

Misst man die Reflexionen des ,Iriodin 97235 iiber weiem Untergrund,
so wird bei den glanznahen Geometrien 45°/120°, 45°/110° die griine
Reflexionsfarbe erfasst. Ab demy Differenzwinkel von 30° (45°/90°) wird die
rote, vom weiBien Untergrund reflektierte Transmissionsfarbe erfasst.

Perlgelb, -rot, -blau, -griin auf Weiss
Glanzlinien 45°/120° (schwarze Punkte), 45°/115°,45°/110°,
45°/105°,45°/90° (Kreise)
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Abb. 6: Messung der Interferenzpigmente iiber weiem

Untergrund ,
Farbunterschiede verringgern bis zur 30°-Differenzgeometrie ebenfalls, um
dann wieder groBer zu werden und die jeweiligen Transmissionsfarben zu
beschreiben. Die Verbindungsform der 45°-Differenzgeometrie (pink) ist
gegentiber der der 15°-Geometrie horizontal und vertikal verdreht.

Pergelb, -rot, -blau, -griin auf Schwarz
Glanzlinien 45°/120° (schwarze Punkte), 45°/115°,45°/110°,
45°/105°,45°/90° (Kreise)
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Abb. 7: Glanz- und Verbindungslinien fiir vier Farbtypen

(Drachenform)
Interferenzpigmente vom Typ ,92xx“ zeigen {iber schwarzen Untergrund
mit steigendem Differenzwinkel kieinere Unterschiede untereinander.

80 - Perigelb, -orange, -rot, -
lila, -blau, -griin

60 Glanzlinien 45°/120°,45°/110°,
ﬂ 45°/90°,45°/65°
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Abb. 8: Glanzlinien baugleicher Interferenzpigmente
Iriodin“-Pigmente vom Typ ,92xx” weisen mit steigendem Differenzwinkel
zu einem Zielort,
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dungslinie der a*b*-Messwerte ist die fiir
das jeweilige Pigment typische Interfe-
renzlinie (Abb. 3). Wird neben dem
Beleuchtungswinkel auch der Differen-
zwinkel verandert, ergibt die Messung
keine Interferenzwerte, sondern nur will-
kiirlich zusammengestellte Werte (Abb.
4). Aus den genannten Bedingungen ergibt
sich auch, dass Beleuchtungs- und Beob-
achtungswinkel nicht getauscht werden
konnen: Beleuchtet man bei 45° und misst
bei 120° (= 15° vom Glanz- oder Reflexi-
onswinkel), so ergeben sich andere
L*a*b*-Werte bei der umgekehrten Mess-
geometrie von 60°- bzw. 120°-Beleuch-
tung und 135°- bzw. 45°-Beobachtung.

Beobachtungs- und Messwinkel
lassen sich gezielt zur Farbgebung
einsetzen

Lasst man den Winkel des einfallenden
Lichtes konstant, so beobachtet man eine
Farbverinderung, wenn man den Diffe-
renz- und damit den Beleuchtungswinkel
andert. Diese Kombination von Messgeo-
metrien wird vornehmlich bei der Mes-
sung von Metallicfarben eingesetzt. Die
a*b*-Werte ergeben eine typische Glanzli-
nie, die bei transparenten Farben von der
Untergrundfarbe beeinflusst wird: Tragt
man transparente Glimmerpigmente auf
weiflem Untergrund auf, so erkennt man

ab etwa 30° vom Glanzwinkel deren
Transmissionsfarbe, die vom Untergrund
reflektiert wird (Abb. 5 und 6). Bei einem
schwarzen Untergrund wird die Transmis-
sionsfarbe von diesem absorbiert und ist
nicht zu erkennen (Abb. 7). Entsprechen-
de Einfliisse lassen sich auch beim Einsatz
farbiger Fiiller bei der Automobillackie-
rung ausmachen. Setzt man den Winkel
des einfallenden Lichtes auf 45°, so erhilt

Werner Rudolf Cramer, 1949 gebo-
ren, studierte Chemie an der West-
falischen Wilhelms-Universitiat in
Miinster. Er ist als freier Berater und
Fachjournalist tatig. Seine Schwer-
punkte liegen im Bereich der Effekt-
pigmente, ihrem Mischverhalten und
ihrer Farbmessung.

man eine andere Glanzlinie als bei einer
25°-Beleuchtung. Beide Glanzlinien na-
hern sich aber mit steigendem Differenz-
winkel an und fithren zum gleichen Ziel-
ort im a*b*-Koordinatensystem. Ver-
gleichbare Interferenzpigmente sowie
deren Mischungen haben im gleichen
Medium den gleichen Zielort (Abb. 8).
Dieses Verhalten beobachtet man auch bei
Mischungen dieser Interferenzpigmente
mit Buntpigmenten.

Leicht gebogene Flachen
miissen beriicksichtigt werden

Als Differenzwinkel wird derjenige
Winkel bezeichnet, der sich aus der Diffe-
renz zwischen dem Reflexionswinkel
(Glanzwinkel) und dem Beobachtungs-
winkel (Messwinkel) ergibt. In der Regel
wird nicht direkt im Reflexionswinkel
gemessen, sondern im definierten Abstand
hiervon.

Gebriuchlicherweise werden bei trag-
baren Messgeriten Differenzwinkel von
15°,25°,45° und grofer angewendet. Die
glanznichste Winkeldifferenz von 15° bie-
tet die grofftmogliche Aussage uber die
Interferenzfarbe. Glimmerpigmente vom
Typ ,Scarabius“ zeigen nur bei dieser
Winkeldifferenz ihre griine Interferenz-
farbe, um bei 25° in ihre rotbraune Ab-
sorptionsfarbe zu kippen.



Die Beurteilung der Messwerte beim
15°-Differenzwinkel sollte in Praxis aber
immer die Messproblematik an nicht ganz
planen Flichen berticksichtigen: Misst
man ein Interferenzpigment auf einem
Labormuster, so stellt man fest, dass das
Reflexionsmaximum beim 25°-Differenz-
winkel um etwa 60 % unter dem des 15°-
Differenzwinkels liegt. Daraus ergibt sich
eine Abweichung von 6 % beim Reflexi-
onsmaximum (dhnlich bei der Helligkeit)
pro Grad zwischen den genannten Diffe-
renzwinkeln (Abb. 9). Selbst bei leicht
gebogenen Flichen, wie man sie bei einer
Autokarosse findet, sind deshalb potenti-
elle Abweichungen vorprogrammiert. Dem
starken Einfluss der glanznahen Winkel
auf die Messwerte wird beispielsweise bei
Rezepturprogrammen dadurch Rechnung
getragen, dass diese entweder gewichtet
oder nicht beriicksichtigt werden.

Messgeometrien mit nur
einer Messvariablen haben mehr
Aussagekraft

Welche Messgeometrien fiir den eigenen
Bedarf und fiir einen produktionstechni-
schen Einsatz sinnvoll sind, hiangt letztlich
vom Angebot der Messgerite und den
eigenen Anforderungen ab. Jede zusitzli-

che Messgeometrie bringt neue Messdaten
mit sich, die entsprechend interpretiert
werden miissen. Und jede Messgeometrie
sollte daraufhin beurteilt werden, wie
stark die optischen Eigenschaften der
Interferenzpigmente auf die Messwerte
einwirken. So lisst sich an Tests nachwei-
sen, dass unterschiedliche Interferenzfar-
ben durchaus vergleichbare Glanzlinien
aufweisen (Abb. 10). Eine Lieferkontrolle
anhand der Glanzlinien wiirde hierbei zu
falschen Aussagen fithren.
Interferenzpigmente reagieren sehr sen-
sibel auf viele Faktoren, die teilweise nicht
vorhersehbar und einschitzbar sind. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, bei der
Zusammenstellung der Messgeometrien
darauf zu achten, moglichst nur mit einer
Varianten zu arbeiten: Ein konstanter
Beleuchtungswinkel und variierte Beob-
achtungswinkel sind aussagekriftiger, als
eine Kombination von variierten Beleuch-
tungs-, Beobachtungs- und Differenzwinkel.
Das umgebende Medium wie Lack und
Kunststoff spielt ebenfalls eine Rolle bei der
Farbgebung der Interferenzpigmente. Dieses
und dessen Applikation konnen auch Griin-
de fiir mehr oder weniger starke Messab-
weichungen sein, die bei der Beurteilung der
Messwerte beriicksichtigt werden miissen.

Berichtigung

In der Juniausgabe von
FARBE&LACK dieses Jahres wurde der
Beitrag ,,Normen und Programme zum
verantwortlichen Handeln in der Lack-
und Farbenindustrie veroffentlicht (S.
124-128). Dabei haben sich ein paar
Fehler eingeschlichen: Auf S. 125 heifSt
es in einer Zwischeniiberschrift:
LEMAS umfasst Sicherheit“. Diese
Aussage ist falsch. Richtig ist, dass
EMAS sich im wesentlichen mit
Umweltschutz befasst. Hingegen sind
die Care Programme breiter angelegt
und umfassen neben dem Umwelt-
schutz zusitzlich die Bereiche Sicher-
heit und Gesundheitsschutz.
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