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Vorwort

Seit der ersten Auflage im Jahr 2002 gab es eine Reihe von Verdnderungen bei den
Regulierungswerken fiir die Kunststoffeinfarbung. Mit der Griindung der Europai-
schen Chemikalienbehorde (ECHA) und der Einfilhrung von REACH wurde die
toxikologische Einstufung von Chemikalien, und damit auch von Pigmenten, inten-
siv iiberarbeitet. Pigmente und Kunststoffe miissen registriert werden. Auf deut-
scher und europdischer Ebene gibt es eine Reihe neuer Regulierungen oder Ande-
rungen bestehender Regulierungen, die die Kunststoffeinfarbung betreffen. Die
Erstellung und Weitergabe von Sicherheitsdatenblattern ist nun verbindlich. Die
vollstandige Auflistung der bestehenden Regulierungen befindet sich im Kapitel 16
»Regulierungen®.

Das Buch ,Einfarben von Kunststoffen“ von Herrn Dr. rer. nat. Albrecht Miiller mit
den Kapiteln tiber die Pigmente und Farbstoffe mit den ausfiihrlichen Produkt- und
Verwendungsbeschreibungen einschlieBlich der Summen- und Strukturformeln
stellt die Basis des nun vollstindig tiberarbeiteten Buches dar.

Die Anordnung der Kapitel wurde erneuert, um tiber das Thema Farbe und die
Polymere zu den Pigmenten, den Farbstoffen und den funktionalen Pigmenten zu
gelangen. Das Kapitel Fiillstoffe wird sehr viel ausfiihrlicher beschrieben. Die The-
men Qualitaitsmanagement und Umweltmanagement wurden neu erstellt.

Auch die Regelungen iiber Gefahrenhinweise wurden neu gefasst. Die DIN- und
ISO-Normen wurden aktualisiert, neue Normen und Priifmethoden wurden aufge-
nommen. Die CLP-Verordnung wird ausfiihrlich beschrieben.

Die Diskussion tiber Nanopartikel und die Methoden, wie diese zu messen sind, ist
noch nicht abgeschlossen. Uber mégliche kanzerogene Potentiale von Pigmentruf8
(Carbon Black) und Titandioxid wird diskutiert.

In der Wirtschaft hat es ebenfalls gravierende Veranderungen gegeben. Traditio-
nelle europdische Pigmentproduzenten wurden von anderen Unternehmen tiber-
nommen oder aus Konzernen ausgegliedert. Der Kostendruck ist stark gestiegen,
chinesische und indische Pigmenthersteller drangen in den Markt - zum Teil mit
guten Qualitaten.
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Vorwort

Vollig neue Pigment-Grundkorper sind, bis auf zwei neue anorganische orangefar-
bene Pigmente, seit dem Erscheinen der ersten Auflage im Jahr 2002 nicht auf den
Markt gekommen. Die Pigment-Entwicklung konzentriert sich auf die Verbesse-
rung der anwendungstechnischen Eigenschaften der Pigmente, wie Farbstarke,
Dispergierbarkeit und Temperaturbestindigkeit sowie auf Variationen bei den
Effektpigmenten. Themen wie Warmemanagement sind hinzugekommen.

Die Kunststoffeinfarbung ist aber weiterhin ein Wachstumsmarkt, so dass sich die
Beschiftigung mit diesem Arbeitsgebiet lohnt.

Giinter Etzrodt, Juni 2018

Farbige Bilder siehe E-Book inside.



Einleitung

Farben spielen in unserem Alltag eine groBe Rolle. Auf Farben reagieren wir ver-
standesmaBig, zum Beispiel weil wir gelernt haben, nur bei Griin die StraBe zu
iiberqueren und bei Rot zu warten. Wir reagieren auf Farben aber auch emotional.
So wird die Farbe Rot als warme Farbe empfunden und steht unter anderem fiir
Energie und Warme, Freude, Leidenschaft und Liebe. Die Farbe Blau hingegen ge-
hort zu den kalten Farben und wird in Verbindung mit Eis, Schnee und Gefiihls-
kalte gesehen. Gleichformige Gegenstiande konnen durch unterschiedliche Farben
verschiedenen Zwecken zugefiihrt werden.

In diesem Buch wird auf Pigmente, Farbstoffe und Fiillstoffe zur Einfarbung von
Kunststoffen mit ihren Eigenschaften einschlieBlich der Verarbeitungsverfahren
eingegangen. Bei kritischen toxikologischen Pigmenteigenschaften wird ein Hin-
weis auf die Einstufung bei der ECHA [7] gegeben.

Obwohl das Einfarben von Kunststoff Stand der Technik ist, konnen immer wieder
Fragen, Probleme oder auch Fehler auftreten. Dies ist bei der Vielzahl an Kunst-
stoffen, Farbmitteln und den spezifischen Anforderungen an die Fertigteile sowie
zu beachtenden Gesetzen, Richtlinien bzw. Vorschriften eigentlich nicht verwun-
derlich. Es kommt hinzu, dass mitunter Forderungen gestellt werden, die system-
bedingt gar nicht erfiillbar sind.

Die Praxis hat auBerdem gezeigt, dass das Wissen der Kunststoffverarbeiter iiber
die komplexen Zusammenhidnge bei der Einfarbung von Kunststoffen, bedingt
durch die Vielzahl der Pigmente und den Kunststoffen mit unterschiedlichen Ver-
arbeitungseigenschaften begrenzt ist. Andererseits sind auch dem Coloristen ver-
schiedene Produktionsprobleme bei Kunststoffverarbeitung nicht immer gelaufig.

Ein intensiver Austausch von Informationen zwischen Kunststoffverarbeiter und
Pigment-/Farbpraparationshersteller ist daher nicht nur wichtig, sondern kann
gleichzeitig dazu dienen, Missverstandnisse zu verhindern oder abzubauen, so dass
ein besseres gegenseitiges Verstehen entsteht. Dass dies als Nebeneffekt gleichzei-
tig fur die Qualitat der Produkte beider Seiten forderlich ist, braucht sicherlich
keine weitere Erlauterung.




2 1 Einleitung

In diesem Buch werden die verschiedenen Aspekte der Kunststoffeinfarbung detail-
liert betrachtet. Im Vordergrund stehen die Farbmittel, die Fiillstoffe und die
Kunststoffe mit ihren spezifischen Eigenschaften und ihrer gegenseitigen Beein-
flussung sowie den unvermeidbaren Auswirkungen auf ihr Eigenschaftsprofil.

Die Farbmittel werden in dem international gebrauchlichen Colour Index gelistet
[1]. Aus dieser Bezeichnung ist die Chemie des jeweiligen Farbmittels nicht er-
kennbar. Diese Kenntnis ist aber fiir den Coloristen wichtig, weil er aus der Che-
mie bereits wesentliche Eigenschaften des jeweiligen Farbmittels erkennen kann.
Aus diesem Grund wird bei den einzelnen Farbmitteln bewusst auf die Chemie
eingegangen. Es werden die Summenformeln und bei den organischen Pigmenten
und den Farbstoffen auch die Strukturformeln aufgefiihrt. Zusatzlich werden die
CAS- und die EC-Nummern angegeben, was im betrieblichen Alltag niitzlich sein
kann.

Wie tiberall im taglichen Leben, sind auch bei der Kunststoffeinfarbung eine Reihe
von Gesetzen und Vorschriften zu beachten. Die Anzahl dieser Regulierungen hat
in den letzten Jahren stark zugenommen. Bedingt durch die intensive toxikologi-
sche Forschung der Wirkung von Substanzen auf den menschlichen Organismus
werden die Eigenschaften von Farbmitteln neu bewertet. Die Folge kann eine Ein-
schrankung der Verwendung bzw. ein Verwendungsverbot von Substanzen sein.
Typische Beispiele hierfiir sind die frither viel verwendeten Cadmium- und Blei-
pigmente sowie eine Reihe von spezifischen Azofarbmitteln (Stichwort ,Disazodia-
rylpigmente).

Auf die physikalischen Grundlagen der Farbentstehung, der Farbempfindung und
der Farbmessung wird in diesem Buch ebenfalls eingegangen. Da es auf diesem
Gebiet bereits eine umfangreiche Literatur [2] [3] [4] [5] gibt, wird dieser Themen-
kreis jedoch nur punktuell beleuchtet.

Die Verarbeitungstechniken bei der Kunststoffeinfarbung und die Herstellung von
Masterbatchen und Praparationen werden ebenfalls beschrieben [6].

Literatur zu Kapitel 1
[1] Color Index: https://colour-index.com, Januar 2018
[2] Etzrodt G.: Die Farbenwelt der Kunststoffe, Verlag Moderne Industrie, Landsberg/Lech, 2003

[3] Kittel H.: Lehrbuch der Lacke und Beschichtungen, Band 5: Pigmente, Fiillstoffe und Farbmetrik,
S. Hirzel Verlag Stuttgart, Leipzig, 2003

[4] Huff, K.: Visuelle Abmusterung und praktische Farbmessung in der Kunststoffindustrie, Bayer AG,
Leverkusen 1993

[5] Dicke B., Bottner G.: Farbe als Qualitatskriterium - Mehr als ein Seherlebnis, BYK-Gardner, GDCh
Wochenschau - Chemie und Licht, 2016

[6] Farb-und Additiv-Masterbatches in der Praxis, zweite Auflage 2006, Masterbatch Verband im Ver-
band der Mineralfarben-Industrie e. V., Frankfurt am Main, 2006

[7] ECHA: https://echa.europa.eu/de/search for chemicals, Januar 2018
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Die Begriffe Farbe
und Farbmessung

Unzahlige Farbvarianten umgeben uns im taglichen Leben. Der Begriff ,Farbe® ist
so selbstverstandlich, dass man leicht tibersieht, welche Rolle die Farbe in unse-
rem Alltag spielt. Obwohl die Farbe unser Leben grundlegend beeinflusst, ist unser
Wissen tiber ,Farbe“ und den kontrollierten Umgang mit ihr haufig nicht ausrei-
chend - was beispielsweise zu Problemen bei der Festlegung oder Ubermittlung
von Produktfarben fiihren kann. Oft findet die Beurteilung unter Einfluss von per-
sonlicher Empfindung und Erfahrung statt, wodurch eine einheitliche Bewertung
unmoglich ist.

Das menschliche Auge nimmt Licht im sichtbaren Bereich wahr. ,Licht“ ist aber
nicht gleich ,Farbe“, sondern zuerst einmal eine elektromagnetische Strahlung,
die auf der Netzhaut Nervenreize auslost und damit das ,Sehen® iiberhaupt ermog-
licht. Die spektral empfindlichen Sinneszellen der Netzhaut geben ihre Signale an
das Gehirn weiter, wo aus diesen Informationen der Farbeindruck entsteht. Farbe
ist ein Sinneseindruck im menschlichen Gehirn. Sichtbares Licht ist ein kleiner
Teilbereich von existierenden elektromagnetischen Wellen. Unterschiedliche Wel-
lenlangen werden als unterschiedliche Farben wahrgenommen. Farbe ist also ein
Wahrnehmungsphidnomen, das von dem Beobachter und den Bedingungen ab-
héangt, unter denen die Farbe beobachtet wird. Jedoch gibt es fiir die Bestimmung
von Farben keine physikalische MessgroBe wie fiir Lange oder Gewicht.

Fir die Wahrnehmung von Farben sind drei Dinge erforderlich [1]:
® ein Objekt

® eine Lichtquelle (Leuchtmittel) und

= ein Beobachter.

Der Farbeindruck wird von dem menschlichen Gehirn erfolgreich fiir die Objekt-
verfolgung und -erkennung verwendet. Die Farbe eines Objekts dndert sich jedoch,
wenn sich die Farbe des Leuchtmittels dndert oder wenn sich das Objekt vor einem
andersfarbigen Hintergrund befindet.

Um Farben zu sehen, ist Energie in Form von Licht erforderlich. Um das Phanomen
LFarbe“ besser zu verstehen, miissen wir den Ursprung des Lichts erkennen. Licht
kommt aus einer Vielzahl von Quellen und besteht aus elektromagnetischer Strah-
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lung, einer Form von Energie, die sich in einer Wellenbewegung ausbreitet. Alles
sichtbares Licht besteht aus einer Mischung von Farben, die in verschiedenen An-
teilen zusammengesetzt sind, um jedes unverwechselbare Licht zu bilden. Die Art,
wie wir Licht messen, ist eine spektrale Energieverteilung. In Bild 2.1 beginnt das
visuelle Farbspektrum bei 400 nm und endet bei 700 nm. Alles unter 400 nm heiBt
Ultraviolett (UV) und alles iiber 700 nm wird als Infrarot (IR) bezeichnet. Das
menschliche Auge kann ultraviolettes oder infrarotes Licht nicht wahrnehmen.

Spektrum des weien Lichts

350 400 450 500 550 600 650 700 750

‘Wellenlange [nm]

Bild 2.1 Das Spektrum des weiBen Lichts

WeiBes Licht besteht aus einer Mischung von Farben, welche durch einen bestimm-
ten Wellenlangenbereich gekennzeichnet sind. Das sind die Farben des Spekt-
rums - rot, orange, gelb, griin, blau und violett.

Gliihlampe und Lumineszenz sind zwei Moglichkeiten, Licht zu erzeugen. Die Gliih-
lampe erzeugt Licht aus Warmeenergie. Das Erhitzen des Fadens einer Gliihbirne
auf eine ausreichend hohe Temperatur fiihrt dazu, dass er leuchtet. Die Lumines-
zenz, auch bekannt als kaltes Licht, ist Licht von anderen Energiequellen. Es kann
bei Raumtemperatur oder noch niedrigeren Temperaturen erzeugt werden. Quan-
tenphysik erklart Lumineszenz als Bewegungen von Elektronen aus ihrem Grund-
zustand (niedrigstes Energieniveau) in einen Zustand hoher Energie. Wenn sie in
ihren Grundzustand zuriickkehren, gibt das Elektron die Energie in Form eines
Lichtphotons ab. Wenn das Zeitintervall zwischen den beiden Schritten kurz ist
(wenige Mikrosekunden), wird der Prozess Fluoreszenz genannt. Wenn das Inter-
vall lang ist (einige Stunden), heiBt der Prozess Phosphoreszenz.

Die Kombination dieser Wellenldngen im Licht kann sich entsprechend der Licht-
quelle andern. Aus diesem Grund konnen Farben unter dem Einfluss von Tages-
licht, Fluoreszenzlicht oder Natriumdampflampen anders aussehen. Natiirliches
Sonnenlicht variiert stark. Es kann sehr blau sein, besonders am Mittag in nord-
lichen Breiten. Direkte Sonneneinstrahlung wird in der Regel als golden gesehen,
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aber bei Sonnenuntergang kann es hellrot sein. Kiinstliches Licht aus Natrium-
dampflampen ist gelb, aus Quecksilberdampflampen blau-griin, oder aus einer
Gliihlampe mehr oder weniger gelb.

Mehrere Phanomene konnen auftreten, wenn das Licht auf ein Objekt trifft. Bei
transparenten Objekten gehen die elektromagnetischen Wellen durch das Objekt
durch. Bei farblosen Objekten passiert das Licht die Objekte unverandert. Bei farbi-
gen Objekten wird ein Teil der Lichtwellen absorbiert. Die nicht absorbierten Licht-
wellen werden vom menschlichen Auge als Farbe wahrgenommen.

Bei mehr oder weniger deckenden Objekten wird ein Teil der Lichtwellen absor-
biert, der verbleibende Teil reflektiert. Bei einem blauen Objekt wird beispiels-
weise der rote Anteil des Farbenspektrums absorbiert. Den reflektierten blauen
Anteil nimmt das menschliche Auge dann als blaue Farbe wahr. Die Reflexions-
kurve von WeiB zeigt in allen Wellenldngen des Spektrums anndhernd gleiche Inten-
sitaten nahe 100 % Reflexion.

Brechung oder Streuung bedeutet, das Licht die Richtung andert, wenn es von einem
Medium zum anderen iibergeht, wie vom Polymer zu einem Pigment oder Fiill-
stoffpartikel in einem Kunststoffteil. Die Streuung wird durch den Brechungsindex-
unterschied zwischen einem Partikel und seiner Umgebung, der Partikelgrofe
und der Wellenlange des Lichts beeinflusst. Eine opake Farbe sorgt fiir eine hohe
Streuung. Eine lichtdurchlassige Farbe zeigt eine Kombination aus Reflektion und
Streuung. Die Absorption erfolgt, wenn die meisten Wellenlangen des sichtbaren
Spektrums absorbiert werden. Schwarze Objekte absorbieren fast alles Licht.

Ein Objekt erscheint in einer bestimmten Farbe, weil das Licht, das von seiner
Oberflache reflektiert wird, genau aus Wellenldngen besteht, die kombiniert wer-
den, um die beobachtete Farbe zu erzeugen. Das Objekt absorbiert alle anderen
Wellenlangen. Zum Beispiel reflektiert ein blaues Objekt das blaue Lichtspektrum,
absorbiert aber rot, orange, gelb, griin und violett, die die meisten anderen Wellen-
langen sind. Ein rotes Objekt reflektiert das rote Spektrum, absorbiert aber das
meiste orange, gelb, griin, blau und violett.

Bild 2.2
Blaues Objekt Rotes Objekt Reflektion und Absorption von Farben
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Schwarze und weiBe Farben sind anders als andere Farben in Bezug auf die Art
und Weise, wie sie Licht reflektieren und absorbieren. Ein weier Gegenstand re-
flektiert fast alle Farben, wihrend ein schwarzer Gegenstand die meisten Farben
vollstandig absorbiert.

Weitere wesentliche Einfliisse auf die Farbe eines Objekts sind Form- und Ober-
flacheneffekte. Zum Beispiel kann ein Objekt spharisch oder quadratisch, stumpf
oder glanzend, transparent, opak oder lichtdurchldssig sein. Es kann auch metal-
lisch, perlmutt, fluoreszierend oder phosphoreszierend erscheinen. Betrachtungs-
winkel beeinflussen auch unsere Farbwahrnehmung.

Das menschliche Auge ist der definierende Beobachter der Farbe. Ein Beobachter
baut fast immer die Akzeptanz einer Farbe auf ein visuelles Urteil. Aus diesem
Grund kann eine Farbabstimmung sehr subjektiv werden, da die Farbsicht von Per-
son zu Person sehr unterschiedlich ist. Charakteristika wie Alter, Geschlecht, ererbte
Eigenschaften und sogar Stimmungen konnen die Farbsicht beeinflussen. [2]

B 2.1 Grundlagen der Farbmessung

Menschen, die glauben, dass das Auge der wichtigste Beobachter der Farbe ist, ar-
gumentieren, dass die Beurteilung der Farbe rein durch Bezugnahme auf Farbkar-
ten durch visuelle Anpassung moglich ist. Da jede Person die Farbe aber unter-
schiedlich wahrnimmt, ist diese Methode sehr subjektiv und eignet sich nicht fiir
eine objektive Beurteilung.

Neben genetischen Anomalien dndert sich das Farbsehen mit dem Alter durch den
Aufbau der gelben Makula-Pigmentierung im Auge. Aus diesem Grund wird ar-
gumentiert, dass alle Ursprungsfarben auf physikalischen Messungen beruhen
miissen. Allerdings miissen diese Messungen und ihre Interpretation eng mit den
Reaktionen der visuellen Beobachter zusammenhangen.

Daher ist die Farbkontrolle in zwei Segmente aufgeteilt: visuell und instrumental.

Folgend wird das Farbmessverfahren nach der CIELAB-Methode einschlieBlich der
Messung mit einem Spektralphotometer beschrieben. [3]

2.1.1 Spektralphotometer

Eine Methode zur Farbmessung ist das spektralphotometrische Verfahren. Spekt-
ralphotometer messen die spektrale Charakteristik des Lichts und errechnen dar-
aus die Normfarbwerte auf der Grundlage der CIE-Normalbeobachterfunktionen.
Zusatzlich zu den numerischen Ergebnissen in verschiedenen Farbsystemen er-
lauben Spektralphotometer die direkte grafische Darstellung der spektralen Eigen-
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schaften der Objektfarbe. Farben entstehen durch Mischen der verschiedenen
Wellenldngen in bestimmten Anteilen. Ein Spektralphotometer bewertet das vom
Objekt zurtickgeworfene Licht fiir verschiedene Wellenldngen oder Wellenldngen-
bereiche und kann die Resultate als Grafik darstellen.

Zur Messung wird das sichtbare Spektrum in kleine, eng begrenzte Wellenlangen-
bereiche zerlegt, die jeweils von einem anderen Segment des Sensors (z.B. 39 Seg-
mente) bewertet werden. Mit diesem Verfahren lassen sich kleinste Farbunter-
schiede feststellen, die dem menschlichen Auge verborgen bleiben.

2.1.2 CIELAB-Methode

Die Kommission Internationale de I’Eclairage (CIE) hat bestimmte Standardwerte

festgelegt, die weltweit zur Farbmessung verwendet werden.

Die von CIE verwendeten Werte heien L*, a* und b* und die Farbmessmethode

heiBt CIELAB.

m [* stellt die Differenz zwischen Licht (wobei L* = 100) und Dunkel (wobei L* = 0)
ist.

m A* steht fiir die Differenz zwischen griin (- @*) und rot (+ a*) und

m p* stellt die Differenz zwischen Gelb (+ b*) und Blau (- b*) dar.

Bei diesem System entspricht eine beliebige Farbe einer Stelle auf dem in Bild 2.3

dargestellten Graphen. Variablen von L*, a*, b* oder E* werden als Delta L*, delta

a*, delta b* oder delta E* dargestellt (Delta E* = delta L* 2 + delta a* 2 + delta b* 2).

Es reprasentiert die GroBe der Farbunterschiede, zeigt aber nicht die Richtung der

Farbdifferenz an.

L*=100

Bild 2.3 CIELAB-Koordinatensystem [1]
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Bei der Farbmessung sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

® Jst das Messgerat kalibriert (,justiert”), WeiB-/Schwarzstandard sauber?
= Sind die Werte des aktuellen Standards korrekt?

® Wurde das Messgerat mit einer bunten Referenzprobe kalibriert?

® Die ISO 9001 verlangt eine Priifmitteliiberwachung!

® st die Probe durchscheinend? => Untergrund!

® [st die Probe/der Untergrund fluoreszierend?

m Randeffekte bei dicken Kunststoffproben sind zu beachten!

= Soll die Pigmentierung oder das visuelle Erscheinungsbild der Lackierung cha-
rakterisiert werden?

® [st die Probe matt/glanzend?

Zu beriicksichtigen bei der Farbauswertung sind:

® Welche Lichtart/Normalbeobachter liegt vor?

® Welche Messgeometrie/Messgerat wird verwendet?

® L aboderL* a* b*?

® DE* oder z.B. DE(CMC)?

® Farbstiarke-Auswertungen: Welche Methode (,,Gleichheitskriterium®)?
® Deckvermogen: Welche Methode?

2.1.3 Einfliisse der Probenbeschaffenheit und Temperatur bei der
Farbmessung [3]

Pulver/Granulate

Bei der Messung von Pulvern mit einem Spektrophotometer ist der Messwert von
der Verdichtung und der Oberflache abhdngig. Um Fehler zu vermeiden, miissen
einige Punkte beachtet werden. Die Behilter (z.B. Glaskiivetten) miissen immer
desselben Typs, die Fiillhohe und Verdichtung des Pulvers konstant und die Ober-
flache glatt und vergleichbar sein. Bei hoher Korngroe wird empfohlen, ein Spek-
trophotometer mit einer groBen Messoffnung zu verwenden. Die Messoberflache
wird dadurch gemittelt mit dem Ergebnis reproduzierbarer Messwerte.

Halbtransparente Materialien

Bei halbtransparenten Materialien geht das Licht teilweise durch die Schicht und
wird vom Hintergrund mehr oder weniger reflektiert. Hierbei muss berticksichtigt
werden, dass der Hintergrund einen groBen Einfluss auf das Messergebnis haben
kann. Durch Erhohung der Schichtdicke kann dieser Einfluss minimiert werden.
Auch sorgt ein opakes weies Hintergrundmaterial fiir konstante Ergebnisse.
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Materialien mit Oberflachenstruktur

Oberflachen mit Struktur und Mustern fithren bei kleiner Messoffnung zu schlecht
reproduzierbaren Messergebnissen. Deshalb sollte die groBtmogliche Messblende
verwendet werden. Uber eine Mehrfachmessung an verschiedenen Orten der Ober-
fliche und eine anschlieBende Mittelwertsbildung lasst sich die Messgenauigkeit
deutlich erhohen.

Einfluss der Temperatur

Bei manchen Materialien hat eine Temperaturinderung auch eine Anderung der
Farbe zur Folge. Dieses Phanomen wird als Thermochromie bezeichnet. Zur Durch-
fihrung genauer Farbmessungen miissen Proben und Messgerat eine konstante
definierte Temperatur aufweisen, am besten durch Aufbewahrung in einem Raum
mit konstantem Klima.

Literatur zu Kapitel 2

[1] Dicke B., Bottner G.: Farbe als Qualitatskriterium - Mehr als ein Seherlebnis, BYK-Gardner, GDCh
WochenschauswsChemie und Licht, 2016

[2] Etzrodt G.: Kompendium Pigmente und Harze, Pigments.Consulting UG (haftungsbeschrinkt),
Stuttgart 2011, unverdoffentlicht

[3] https://www.konicaminolta.eu/de/messgeraete/lernzentrum/farbmessung-glanzmessung/exakte-
farbkommunikation.html, 2017
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Kunststoffe

B 3.1 Entwicklungsgeschichte

Die wissenschaftliche und technische Entwicklung der Kunststoffe begann 1838
mit der Entdeckung des Polyvinylchlorids durch Victor Regnault. Der Name dieses
damals neuen Arbeitsgebiets wurde von R. Escales im Jahr 1911 mit der Erstverdsf-
fentlichung der Zeitschrift ,Kunststoffe“ begriindet. Den Begriff ,Makromolekil®
fiihrte 1922 Hermann Staudinger ein. Tabelle 3.1 gibt einen kurzen geschichtli-
chen Uberblick iiber die wichtigsten Entwicklungsschritte im Bereich der Kunst-
stoffforschung und der Kunststofftechnik. In Tabelle 3.3 sind die wichtigsten syn-
thetischen Kunststoffe aufgelistet.

Polymere bestehen aus Kettenmolekiilen, die durch Verkniipfung von kleineren Bau-
steinen, den Monomeren, aufgebaut werden. Diese konnen natiirlichen Ursprungs
sein, wie z.B. die Cellulose, oder durch chemische Synthese, wie z.B. das Polysty-
rol, hergestellt werden. Die Eigenschaften der Polymere beruhen sowohl auf der
Lange der Molekiilketten als auch auf dem chemischen Aufbau. Das Prinzip des
Aufbaus langer Molekiilketten gilt sowohl fiir natiirliche als auch fiir synthetische
Polymere. Die Molekiilstrukturen werden beispielhaft mit den beiden Strukturfor-
meln aufgezeigt:

s 0
CH0H

Bild 3.1 Aus Monosaccharid wird Cellulose
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Bild 3.2 Polystyrol aus Styrol-Monomer durch Polymerisation

Bei der Monomerverkniipfung unterscheidet man zwischen Polymerisation, Poly-
kondensation und Polyaddition. Die Zahl der Wiederholungseinheiten in einem
Makromolekiil bezeichnet man als Polymerisationsgrad.

Polymere, die nur aus einer Sorte von Wiederholungseinheiten aufgebaut sind, be-
zeichnet man als Homopolymere.

Der Einbau chemisch verschiedener Monomere fiihrt zu Copolymeren. Liegen zwei
unterschiedliche Monomere vor, erhdlt man alternierende, statistische oder block-
artige Strukturen. Neben linearen Ketten gibt es auch verzweigte und vernetzte
Systeme. Auf diesen unterschiedlichen molekularen Architekturen beruht die Viel-
falt der polymeren Werkstoffe.

Kunststoffe lassen sich in zwei wichtige Gruppen unterteilen: durch Warme ver-
formbare Thermoplaste und durch Warme nicht verformbare Duroplaste. Der gra-
vierende Unterschied beruht auf dem Verhalten des Kunststoffs wahrend der Form-
gebung.

Wenn ein Thermoplast erwdarmt und in eine Form gepresst wird, erfolgt keinerlei
chemische Reaktion. Nachdem der Kunststoff in der Form erkaltet und hart gewor-
den ist, konnte er durch neues Erhitzen wieder in eine neue Form gebracht wer-
den, ohne dass sich die Charakteristiken des Kunststoffs splirbar verandern.

Duroplaste hingegen verandern sich chemisch, wahrend sie in die endgiiltige Form
gebracht werden. Sie reagieren mit einer Polykondensation und vernetzen zu einem
raumlichen Gitter. Dieses Ausharten mittels Strukturveranderung des Molekiils
ist nicht umkehrbar. Wenn ein Duroplast einmal geformt worden ist, kann er nicht
mehr verandert werden.

Die nachfolgende Darstellung gibt eine Ubersicht iiber die synthetischen Polymere

[6]:
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| Synthetische Kunststoffe |

l
Thermoplaste Thermopﬁl

Phenolharz Polyamid Polyethylen Epoxidharz
Harnstoffharz Polycarbonat Polypropylen vernetzte Polyurethane
Thioharnstoffharz Polyester Poly-1-buten
Melaminharz Polyphenylenoxid Poly-4-methyl-1-penten ‘
unges. Polyesterharz Polysulfon lonomere
Alkydharz Polyvinylacetal Polyvinylchlorid lineare Polyurethane
Allylharz Polyvinylidenchlorid chlorierte Polyether
Silicon Polymethylmethacrylat
Polyimid Polyacrylnitril
Polybenzimidazol Polystyrol

Polyacetal

Fluorkunststoffe

Polyvinylalkohol

Polyvinylacetat

Poly-p-xylylen

Bild 3.3 Ubersicht iiber die synthetischen Polymere

Tabelle 3.1 Die Entwicklungsgeschichte der Kunststoffe
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Tabelle 3.1 Die Entwicklungsgeschichte der Kunststoffe (Fortsetzung)

1946 J.R. Winfield und J. T. Dickson Entdeckung der geséttigten Polyester als Faserrohstoff,
Produktion bei ICI und Du Pont

1946 US-Rubber Co. erste ABS-Kunststoffe

1953 K. Ziegler Niederdruckpolymerisation von Ethylen mit metall-
organischen Katalysatoren

1953 Hermann Schnell Entdeckung der Polycarbonate

1957 Hoechst AG Produktionsaufnahme von Polypropylen

1965 Shell Blockcopolymere aus Styrol und Polyolefinen

1967 Dynamit Nobel AG technische Herstellung von glasklarem Polyamid

1973 Dynamit Nobel AG Produktionsaufnahme von Polyvinylidenfluorid

ab 1973 Entwicklung von Spezialkunststoffen wie Polyarylether,

Polyarylsulfonen, Polyphenylensulfid, Polyethersulfon,
Polyetherimid, Polyimidsulfon und vor allem von thermo-
plastischen Copolymerisaten

B 3.2 Thermoplastische Polymere

Bei der Kunststoffverarbeitung spielen die thermoplastischen Polymere die wirt-
schaftlich groBte Rolle, da sie sich ohne wesentliche Zersetzung bei hoheren Tem-
peraturen schmelzen und verformen lassen. Sie besitzen zwar nach ihrer Herstel-
lung die meisten erforderlichen werkstofftechnischen Eigenschaften, fiir viele
Verwendungszwecke ist aber eine Einfarbung vorteilhaft bzw. zur Kennzeichnung
zwingend notwendig. Die thermoplastischen Polymere zeigen folgende Eigen-
schaften:

Tabelle 3.2 Eigenschaften thermoplastischer Polymere

Naturzustand = transparent bis beige opak
= werkstofftechnische Eigenschaften weitgehend vorhanden

Einfarbung je nach Verwendung vorteilhaft bis zwingend notwendig (z. B. Elektrokabel)

Kennzeichnend = hochviskose Konsistenz oberhalb des Erweichungspunkts
= Abnahme der Viskositét bis zum Zersetzungspunkt
= Erhartung nach Abkihlung

LW G JER ivdie {8 wird zum Bearbeiten der Kunststoffe durch SpritzgieBen, Extrudieren, Blas-
formen und auch Schweifen genutzt

Schadigung bei jedem Bearbeitungsvorgang tritt eine mehr oder minder groBe Schadigung
des Werkstoffs ein
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Bei ungiinstigen Bearbeitungsbedingungen kann es nach der Umformung von Poly-
meren zu Kristallisationseffekten kommen. Kristallisationskeime konnen auch
Pigmente sein. Dadurch kann sich das fertige Werkstiick in der Form verdndern
(,Verzug“). Die Folge kann sein, dass sich Getrankekasten nicht mehr stapeln las-
sen oder bei Miilltonnen der Deckel nicht mehr auf die Tonne passt.

Die Thermoplastizitiat der Kunststoffe wird zum Bearbeiten derselben durch Spritz-

gieBen, Extrudieren, Blasformen und auch Schweifen genutzt.

Die Vorteile der polymeren Werkstoffe sind:

® niedriges spezifisches Gewicht

® hohe Bestandigkeit gegen Korrosion und Verrottung

® hohe elektrische Isolierfahigkeit

® Warmeschutzwirkung und Ddammwirkung gegen Schall

® Jeichte Formgebung

® wegen wirtschaftlicher Verarbeitbarkeit idealer Werkstoff fiir die Massenferti-
gung

® Jeicht einzufiarben, zu bedrucken und zu metallisieren

® breites Angebot an preiswerten Rohstoffen

Diesen positiven Eigenschaften stehen folgende Nachteile gegeniiber:

® meist nur geringe mechanische Festigkeit

® geringe Warmestandfestigkeit

® Beeintrachtigung der physikalischen Eigenschaften unter der Einwirkung von
Licht und Warme

® die meisten Polymere sind brennbar

® teure Abfallbeseitigung

® unwirtschaftliche Reparierbarkeit

® begrenzte MaBhaltigkeit, Neigung zur Nachschwindung und zum Kriechen

3.2.1 Chemische Zusammensetzung und Materialeigenschaften

3.2.1.1 Polyvinylchlorid

Die Herstellung von Polyvinylchlorid (PVC) erfolgt groBtechnisch nach den Emul-
sions-, Suspensions- und Masse-Polymerisations-Verfahren. PVC ist schwer ent-
flammbar und sehr chemikalienbestandig. Sein Erweichungspunkt liegt bei 75 °C
bis 80 °C. Die Verarbeitung ist durch Kalandrieren, Extrudieren und Blasformen
relativ leicht moglich, wobei das PVC in der Regel, z.B. durch umweltfreundliche
Calcium-Zink-Stabilisatoren, stabilisiert werden muss. Zum SpritzgieBen muss
PVC mit niedriger Molmasse (kleiner K-Wert, leichtflieBend) eingesetzt werden.



