Der richtige Blickwinkel

Visuelle und instrumentelle Abmusterung von Interferenzpigmenten im Vergleich

Werner Rudolf Cramer, Miinster

Die Farbe eine Beschichtung mit Inter-
ferenzpigmenten hingt vom Lichteiﬁ-
fallswinkel, vom Betrachtungswinkel
und von deren relativer Position ab.
Fiir die objektive Farbbeurteilung ist
es jedoch problematisch, dass visuelle
und instrumentelle Abmusterungsver-
fahren, die in der industriellen Praxis
iiblich sind, unterschiedliche Winkel-
abhédngigkeiten messen und deshalb
oft unterschiedliche Farbeindriicke lie-
fern. Dariiber hinaus werden die ei-
gentlichen Interferenzfarben durch
diese Methoden oft gar nicht erfasst. Es

ginge auch anders.

Wer sich mit Interferenzpigmenten aus-
einander setzt - ob in der Pigment-,
Lack- oder Autoindustrie -, tut gut daran,
sich ihre physikalisch-optischen Eigen-
schaften bewusst zu machen: Die resultie-
rende Farbe eines Interferenzpigmentes ist
natiirlich vom Winkel des einfallenden
Lichtes abhdngig, eine exakte Darstellung
der Interferenz ergibt sich aber nur im Zu-
sammenspiel mit dem Beobachtungswin-
kel. Leider wird dieses oft vergessen und
aufgrund fehlender Kenntnisse und Erfah-
rungen mit solchen Effektpigmenten nicht
beachtet. In folgenden sollen daher die ver-
schiedenen Abhdngigkeiten erldutert wer-
den und die in der visuelle Beurteilungspra-
xis iblichen Verfahren genauer analysiert
und mit den verfiigbaren instrumentellen
Farb-Messverfahren verglichen werden.

Die hier benutzten Winkelbezeichnun-
gen richten sich nach der ASTM Arbeits-
gruppe E12-06 und beziehen sich auf einen
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Halbkreis {iber dem Musterblech von 0° bis
180°, bei dem die Normale einen Winkel
von 90° einnimmt. Einfalls- und Beobach-
tungswinkel werden in diesem Bild be-
schrieben. Der Glanzwinkel ist dabei derje-
nige, bei dem die Spiegelreflexion des ein-
fallenden Lichts auftritt. (Eine Beleuchtung
von 45° ergibt zum Beispiel eine Spiegelre-
flexion bei 135°.) Ferner ist der Differenz-
winkel die Differenz des Beobachtungswin-
kels zu diesem Glanzwinkel.

Interferenzlinie - konstanter
Differenzwinkel, variierter Einfall

Wird die Beleuchtung von einem flachen
Einfallswinkel bei 25° iiber den klassischen
45° bis zum steilen Winkel von 75° gedn-
dert und bei konstantem Differenzwinkel
von 15° zum jeweiligen Glanzwinkel ge-
messen, so ergibt sich die fiir dieses Pig-
ment und fiir diesen Differenzwinkel cha-
rakteristische Interferenzlinie (interference
line, siehe Abb. 1). Der konstante Diffe-
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Abb. 1: Verschiedene Beleuchtungswinkel bei gleichen Differenz-
winkeln zum jeweiligen Glanzwinkel ergeben die charakteristi-
sche Interferenzlinie (interference line), hier am Beispiel des
#Iriodin Perlgriin 9235“ gezeigt. Ein konstanter Beleuchtungs-
winkel und verschiedene Beobachtungs- bzw. Differenzwinkel
fithren hingegen zur Glanzlinie (aspecular line). Sie stellt haupt-

sachlich Streuanteile dar

Anm.: Die Winkelpaare, die in allen Abbildungen unter den Grafiken zur jeweiligen Messgeo-

metrie erscheinen, sind Einfallswinkel und Beobachtungswinkel.
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Abb. 2: Typischerweise verschiebt sich die resultierende Refle-
xionsfarbe bei Interferenzpigmenten zum Kiirzerwelligen, wenn
flacher beleuchtet wird. Hier am Beispiel des ,Iriodin Perlgriin
9235" gezeigt, dass bei flacheren Einfallswinkeln blaulicher wird
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Abb. 3: Zwei bauidhnliche Interferenzpigmente wie ,Iriodin Perlgold 9205 und , Xirallic Sunbe-
am Gold T60-20" zeigen in der Glanzlinie, die heute gebriuchlichen Messgeometrien ent-
spricht (eingekreister Bereich), kaum Unterschiede. In der Interferenzlinie hingegen wird der
Unterschied deutlich: Die Interferenzfarbe des , Xirallic“-Pigmentes verschiebt sich stark zum

Griinlichen, wenn flacher beleuchtet wird

dert sich von 70° auf 60°, der Glanzwinkel
auf 120° und der Beobachtungswinkel auf
100°. Insgesamt sind die Geometrieverhalt-
nisse denen der Beobachtung am Fenster
sehr dhnlich, und auch hier gilt, dass diese
Geometrien nicht in einem Messgerit reali-
siert sind.

Freie Bewegung bei senkrechter
Beleuchtung

Bei der ,unkontrollierten Bewegung ei-
nes Musterbleches geht man von einer
senkrechten Lage des Musterbleches zur
Einfallsrichtung des Lichtes aus. Beobach-
tet wird dann - abhdngig von der Grofe
und dem Abstand der Testperson (genauer:
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der Position des Auges) - typischerweise
unter einem Winkel von 135°. Wird das
Musterblech nun um 5° zum Beobachter
gekippt, dndert sich der Beleuchtungswin-
kel von 90° auf 85°, der Glanzwinkel von
90° auf 95° und der Beobachtungswinkel
von 135° auf 140°. Daraus ergibt sich der
neue cis-Differenzwinkel von 40°. Ein wei-
teres Kippen zum Beobachter vergrofiert al-
le Winkel.

Wird umgekehrt gekippt - also vom Beob-
achter weg -, so verkleinern sich die Beleuch-
tungs- und Beobachtungswinkel. Der Glanz-
winkel vergrofert sich entsprechend. Der Dif-
ferenzwinkel liegt zundchst in trans-Position
und wechselt zwischen den Beleuchtungs-
winkeln von 70° und 65° in die cis-Position.

Wie bei den Geometrien bei der ,,.kontrol-
lierten“ Beobachtung in der Lichtkabine
und den Geometrien am Fenster werden
auch diese Geometrien bei den angebote-
nen Messinstrumenten nicht realisiert. Aus
diesem Grund sind Vergleiche zwischen ei-
ner visuellen und instrumentellen Abmus-
terung nicht moglich. Diese Tatsache fiihrt
oft zu falschen Entscheidungen bei der Be-
urteilung von Farben und Farbabstinden.

Visuelle Abmusterung durch
Nachstellen der Interferenzlinie

Allerdings gibt es eine Methode fiir die
visuelle Abmusterung von Interferenzpig-
menten und mit ihnen pigmentierten Mi-
schungen, die sich mit der Messung einer
Interferenzlinie deckt.

Wie erwdhnt, lassen sich die optischen
Eigenschaften der Interferenzpigmente gut
erfassen, wenn der Beleuchtungswinkel bei
gleich bleibendem Differenzwinkel gein-
dert wird. Es muss dabei sowohl bei steiler
Beleuchtung (und steilem Glanz) als auch

bei flacher Beleuchtung (und flachem

Glanz) nahe am Glanzwinkel gemessen

werden. Fiir die visuelle Abmusterung ist

das moglich, indem man das Musterblech

flach in die Hand nimmt und den ausge-

streckten Arm so in Richtung einer Licht-

quelle halt, dass sich ein flacher Beleuch-
tungswinkel ergibt. Dann dndert man diese
Stellung, indem man - weiterhin mit ausge-
strecktem Arm - das Blech parallel nach
unten verschiebt (Abb. 5). Gleichzeitig be-
wegt man sich zur Lichtquelle, um diese
steiler auf das Musterblech strahlen zu las-
sen. Wichtig ist hierbei die parallele Ver-
schiebung der Probe, um den Differenzwin-
kel konstant zu halten. Die beobachteten
Farben entsprechen dann denen der zuvor
beschriebenen Interferenzlinie. Auch Inter-
ferenzpigmente wie das ,Iriodin Perlgold“
und das baudhnliche ,Xirallic Sunbeam
Gold“ lassen sich mit dieser visuellen Me-
thode gut unterscheiden. Herkgmmliche vi-
suelle und instrumentelle Methoden zeigen
dagegen kaum Unterschiede zwischen die-
sen Pigmenten.

Interferenzfarben sind abhangig
vom Sonnenstand

Bei der Beurteilung einer Interferenzfar-
be ,in vivo* auf einem Fahrzeug muss man
unter anderem den aktuellen Sonnenstand,
die Grofle und den Abstand des Beobach-
ters beachten. Mit dem Sonnenstand spielt
auch der Breitengrad des Beobachtungsor-
tes eine Rolle. Vernachlassigt man Farbver-
schiebungen und Intensitdten der Sonnen-
strahlen durch Rayleigh- und Tyndall-Effek-
te, und geht von gleich bleibend weiflem
Sonnenlicht aus, so lassen sich zwei Bei-
spielorte mit unterschiedlichen Parametern
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renzwinkel von 15° ist typisch, bei diesem
Wert sind diese Messergebnisse meist stabil
und stimmig. Kleinere Differenzwinkel
konnen insbesondere bei Basislack/Klar-
lack-Systemen zu Abweichungen fiihren,
groflere Differenzwinkel erfassen Streuan-
teile der Interferenzpigmente und der mit
ihnen pigmentierten Mischungen.

Interferenzlinie sehr gut zur Pigment-
unterscheidung und -kontrolle geeignet

Grundsitzlich zeigen Interferenzpigmen-
te eine Verschiebung ihrer Reflexionsmaxi-
ma zum kurzwelligen Spektralbereich,
wenn flacher eingestrahlt wird: Ein klassi-
sches Griin-Pigment verschiebt sein Maxi-
mum vom Gelblichgriinen zum Blaulich-
griinen, ein entsprechendes Rot-Pigment
vom Bldulichroten zum Gelblichroten (Abb.
2). Das gilt nicht nur fiir die Pigmente
selbst, sondern auch fiir deren Mischungen
mit Bunt- und Aluminiumpigmenten. Inso-
fern bietet die Interferenzlinien-Methode -
Anderung des Beleuchtungswinkels bei
konstantem Differenzwinkel - eine ideale
Moglichkeit der Identifizierung und Cha-
rakterisierung. Jedes Interferenzpigment
zeigt in dieser Methode seine individuellen
optischen Eigenschaften, die es auch in Mi-
schungen behalt.

Glanzlinie - konstanter Einfall,
variierter Differenzwinkel

Fiir eine gesamte Darstellung der opti-
schen Eigenschaften werden neben den ge-
nannten Geometrien auch diejenigen einge-
setzt, bei denen der Beleuchtungswinkel
konstant und der Differenzwinkel verdn-
dert ist. Diese Messergebnisse fithren zur
Glanzlinie (aspecular line), die hauptsdch-
lich Streuanteile erfasst und fiir diesen Be-
leuchtungswinkel charakteristisch ist. In-
strumentell wird iiblicherweise unter einem
Winkel von 45° beleuchtet und bei Diffe-
renzwinkeln von 15°, 25°, 45°, 75° und
110° gemessen.

Glanzlinie ist typische Anordnung bei
instrumenteller Messung

Heutzutage ist es iiblich, dass industriel-
le Farbmessgerdte diese Glanzlinien-Geo-
metrien benutzen. Interferenzen werden
hierbei aber aus den genannten Griinden
nicht erfasst. Verschiedene Interferenzpig-
mente oder Mischungen konnen durchaus
fast gleiche Glanzlinien (aspecular line)
aufweisen (Abb. 3). Die Verabredung und
Kontrolle von Lieferbedingungen auf dieser
Grundlage sind deshalb fiir Interferenzpig-
mente und mit ihnen pigmentierte Lacke
nicht moglich.
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Visuelle Abmusterung am
Fenster

Bei einer visuellen Beurteilung steht der
Priifer im Normalfall mit dem Musterblech
in Richtung Laborfenster. Er hdlt das Blech
vor seinem Bauch oder seiner Brust zu-
ndchst so, dass sich das Licht im Blech
spiegelt (Abb. 4). In dieser Position kippt er
es entweder nach unten oder nach oben.
Stellt man die Messgeometrien fiir diese Be-
wegungen fest, so ergibt sich folgender Bei-
spielsablauf: In der Ausgangsposition wird
das Musterblech unter einem Winkel von
75° beleuchtet und unter einem Winkel
von 105° beobachtet, bei dem sich das
Auflenlicht in dem Blech spiegelt.

zur sacHe - Effektpigmente

Wird nun das Blech um 5° nach unten
gekippt, so dndert sich der Beleuchtungs-
winkel von 75° zu 80°, der Glanzwinkel
von 105° zu 100° und der Beobachtungs-
winkel von 105° zu 110°. Die Beleuchtung
(Aufenlicht) und die Beobachtung (Auge)
haben sich relativ zur Probe gedndert. Aus
diesen Geometrien ergibt sich nun ein Dif-
ferenzwinkel von -10°, das entspricht einer
sogenannten trans-Position: Die Beobach-
tung liegt auf der anderen Seite (trans) des
Glanzwinkels bezogen auf die Beleuchtung.

Kippt man das Musterblech weiter in 5°-
Schritten nach unten, so dndert sich der Be-
leuchtungswinkel von 80° iiber 85° zu 90°.
Entsprechend dndert sich der Glanzwinkel
von 100° {iber 95° zu 90°, der Beobach-
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Mixed with epoxy resin, Gaskamine 240 offers
steady viscosity for 5 hours then sets quickly.
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finden: Miinster liegt auf dem 52. Breiten-
grad mit viel Regen und wenig Sonne, Fort
Lauderdale, Tagungsort der ASTM, liegt auf
dem 26. Breitengrad mit wenig Regen und
viel Sonne.

Angenommen wird, dass der Beobachter
aus gleicher Position in Richtung zum lin-
ken Vorderrad auf die Motorhaube schaut.
Die Sonne scheint auf der gegeniiberliegen-
den Seite so, dass sie in Richtung des Beob-
achters spiegelt. Mitte Juni steht die Sonne
in Miinster mittags mit 61° am hochsten
(90° minus Breitengrad plus Sonnendekli-
nation). Nahe am Glanz erkennt der Beob-
achter die resultierende Interferenzfarbe
(Abb. 6). In gleicher Position und frither am
Vormittag nimmt der Beobachter in Fort
Lauderdale zwar die gleiche Farbe wabhr,
diese dndert sich aber zum Mittag, da die
Sonne weiter bis auf 81° steigt. Die Interfe-
renzfarben, die von Sonnenstdnden hoher
als 61° verursacht werden, konnen in Miin-
ster nicht beobachtet werden (Abb. 6).

Dieses Beispiel ist kein Plddoyer fiir neue
Methoden und Bedingungen der Farbab-
musterung, zeigt aber drastisch den Ein-
fluss des Beleuchtungswinkels auf die re-
sultierende  Interferenzfarbe. Die vorge-
schlagenen Methoden der visuellen und in-
strumentellen Abmusterung mit unter-
schiedlichen Beleuchtungswinkeln eignen
sich aber auf jeden Fall, auch extreme in-vi-
vo-Erlebnisse zu beurteilen.

Interferenzpigmente verlangen
neue Prifmethoden

Interferenzpigmente besitzen optische Ei-
genschaften, die mit neuen visuellen und
instrumentellen  Abmusterungsmethoden
erfasst werden konnen. Herkdmmliche Me-
thoden bieten demgegeniiber nur wenige
Informationen, mit denen aussagekraftige
Beschreibungen fiir Liefer- und Qualitéts-
kontrolle méglich sind. Auch zur Identifika-
tion und Charakterisierung sind die her-
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Abb. 4: Messgeometrie fiir die visuelle Abmusterung am Fenster

(ganz dhnlich auch bei Kippbewegung in der Lichtkabine).
Ausgangspunkt ist hier eine Stellung des Musterbleches, bei der sich das
einfallende Licht fiir den Beobachter unter einem Einfallswinkel von 75 °
im Lack spiegelt. Der Beobachter kippt das Blech zu sich nach oben

(leere Dreiecke) oder von sich nach unten (volle Dreiecke). Im ersten Fall
wechselt er die Stellung der Lichtquelle gegeniiber seiner Beobachtungs-
position (trans - cis). Diese Bewegungen zeigen Farben, die nicht die
Interferenzverschiebung (interference line) wiedergeben. Auch besteht
kein Zusammenhang mit den Ergebnissen der herkémmlichen instru-

mentellen Messung (aspecular line) Beispiel:, Xirallic Sunbeam Gold T60-20"

Dieses Additiv ist
so vorteilhaft und
wirtschaftlich, dass
Sie es nicht mehr
missen mochten.
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kémmlichen Methoden kaum geeignet, so
dass ein Mehraufwand und falsche Ergeb-
nisse vorprogrammiert sind. Die Beschifti-
gung mit den optischen Eigenschaften der
Interferenzpigmente und darauf aufbauen-
de verdnderte Abmusterungsmethoden
konnten jedoch fiir alle Bereiche nur Vor-
teile bringen. <
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Abb. 5: Die ideale Abmusterung von Interferenzpigmenten erfolgt bei unterschiedlichen
Beleuchtungswinkeln mit jeweils gleichem Differenzwinkel. Fiir die visuelle Beurteilung wird
das Musterblech parallel von oben nach unten verschoben und umgekehrt. Die Beobachtung
erfolgt dann in der Ndhe vom Glanz bei konstantem Differenzwinkel, die erhaltene Messkurve
entspricht einer Interferenzlinie Beispiel:, Xirallic Sunbeam Gold T60-20"
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Abb. 6: Beurteilung eines Interferenzpigments auf dem Objekt, hier: die seitliche
Beobachtung der Farbe einer Motorhaube. Der Beobachtungswinkel liegt konstant bei 120°,
variabel ist der Einfallswinkel, namlich die Héhe der gegeniiberliegende Sonne. In Miinster
(52. Breitengrad) tritt Mitte Juni zur Mittagszeit der Sonnenhéchststand von 60° ein. In Fort
Lauderdale (26. Breitengrad) steigt die Sonne am gleichen Tag héher auf iiber 85°.

Der Einfluss des Sonnenstandes wird bei dieser Mischung des,,.ChromaFlair-Pigmentes 190“
mit einem absorbierenden Blaupigment deutlich: Wahrend in Miinster (volle Dreiecke)
maximal Farben aus dem violetten Bereich geboten werden, kann man in Fort Lauderdal
(leere Dreiecke) auch griine Farben erkennen
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