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Schwarz messen — womit?

KOLORISTIK // FUR DIE FARBMETRISCHE BEURTEILUNG TIEFSCHWARZER
OBERFLACHEN IST DIE KENNTNIS UBER DIE FARBTIEFEBEREICHE NOT-
WENDIG, DIE FUR BESTIMMTE MESSGEOMETRIEN GEEIGNET SIND.
DAMIT LASST SICH FALSCHEN INTERPRETATIONEN VORBEUGEN.
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Kai KrauB, Andrea Hopke und Markus Mahn, Orion Engineered Carbons

Um hochgléanzende tiefschwarze Lacke zu vermessen, sind beson-
dere Messtechnik, Probenvorbereitung und Sorgfalt notwendig. Viele
glauben, das Messgerat, mit dem sie taglich ihre bunten Farbober-
flachen messen, misst problemlos auch schwarz. Die farbmetrische
Beurteilung bei nahezu null Prozent Reflektion, also von tiefschwarzen
Oberflachen, lasst sich oft aus technischen Grinden nicht verlasslich
und reproduzierbar durchfiihren. Da dies oft nicht bekannt ist, gibt es
Messergebnisse, die zu hohe Schwarzwerte oder zu blaue Unterténe
suggerieren.

In der letzten Veroffentlichung zu Farbmessungen in der FARBE UND
LACK 01/2019 [1] haben wir den Schwerunkt auf Probenvorbereitung
und richtige Kalibrierung gelegt, welche die Messergebnisse entschei-
dend beeinflussen. In diesem Teil widmen wir uns dem Aspekt, welche
Messgeometrie flr welchen Farbtiefebereich optimal ist.

Der optische Farbeindruck

Das Ziel aller Messungen sollte es sein, dass das Messergebnis mit
dem Korreliert, was optisch zu erkennen ist. Das menschliche Auge,
Fehlsichtigkeit ausgeschlossen, ist namlich immer noch das bes-
te Messinstrument. Veroffentlichte Daten, die oft utopische Werte in
Farbtiefe oder blauem Unterton suggerieren, sind aus unserer Sicht
nicht zielfihrend, wenn diese nicht den optischen Eindruck widerspie-
geln und nur durch Auswahl einer bestimmten Messgeometrie zu er-
reichen sind.

In dieser Untersuchung wurden daher drei Messgerate ausgesucht,
die in der Industrie Ublich sind und auch oft zum Einsatz kommen. Das
waren zwei Tischgeréate mit unterschiedlicher Messgeometrie und ein
Handgerat:

Messgerat A: Tischgerat mit d / 8° Geometrie

Messgerat B: Handgerat mit 45° / 0° Geometrie

Messgerat C: Tischgerat mit 45° / 0° Geometrie

Ziel war es, zu untersuchen, wie die Geometrien Farbwerte wiederge-
ben und ob es eine zu préferierende Messgeometrie gibt.

Die EinfGhrung liefert eine kurze Erlauterung von Messtechnik und
Vorgehensweise zur Charakterisierung schwarzer Lacke. Detailliertere
Informationen finden sich in Literatur [1], [2] und [3].

Schwarzkennzahlen

Messwerte fUr schwarze Lacke liegen im L*a*b*-Farbraum auf der
L*-Achse bei Werten von unter flnf. Dies entspricht einer Lichtreflek-
tion von weniger als 0,1 %. Bei tiefschwarzen, hochgléanzenden La-
cken, wie sie bei Decklacken von Automobilerstausristern Standard
sind, sinken die Werte in einen Bereich von L* kleiner eins.

Die koloristischen Eigenschaften eines Lacksystems, das Carbon
Blacks enthalt, lassen sich mit der farbtonunabhangigen Schwarzzahl
(Jetness, M,) beschreiben. Die Messmethode ist in der DIN 55979
beschrieben. Daneben ist der absolute Farbtonbeitrag dM wichtig, der
oft auch als Unterton bezeichnet wird.

Die Schwarzzahl bestimmt den Schwarzanteil, also wie tief das
Schwarz koloristisch oder optisch ist. Der Unterton beschreibt die
koloristische oder optische Wahrnehmung des Buntanteils. Der Un-
terton wird als blau bezeichnet, wenn dM > O ist und als braun, wenn
dM < O ist.

Far technische Anwendungen, insbesondere in Automobillacksys-
temen, wird in der Regel der blaue Unterton bevorzugt, da er einen
gesattigten und brillanteren Farbeindruck hinterlasst. Braune Unter-
téne werden hingegen eher als warm wahrgenommen und daher
oft in Innenanwendungen und vor allem bei Holzbeschichtungen
gewulnscht.
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Abb. 1 // 45°/0°-Geometrie (oben) und d/8°-Geometrie (unten), zur Mes-
sung von Schwarzzahl und Unterton.

Ergebnisse auf einen Blick

— Um fiir tiefschwarze Lacke Messergebnisse zu erhalten, die mit
dem optischen Farbeindruck korrelieren, sind sorgféltige Proben-
vorbereitung und Kalibrieren sowie eine geeignete Messgeomet-
rie notwendig.

— Fiir viele Anwendungen sind Messgeréte mit d/8°-Geometrie
ausreichend.

— Fiir reproduzierbare Messergebnisse bei schwarzen Lacken
hochster Farbtiefe muss ein Messgeréat mit 45°/0°-Geometrie
verwendet werden, auch wenn die Messwerte niedriger liegen als
mit einem d/8°-Gerat.

— Tischgeréte sind Handgeréten vorzuziehen.
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Abb. 2 // Jetness M, und Unterton dM der Proben 1 bis 3,
gemessen mit dem d/8°-Tischgerdt an jeweils drei unter-
schiedlichen Stellen a, b, c. An jeder Stelle erfolgte dreimal eine
Mittelwertbildung aus Flnffachmessung: M, und dM 1,2,3.
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Abb. 4 // Jetness M, und Unterton dM der Proben 1 bis 3,
gemessen mit dem 45°/0°-Tischgerat an jeweils drei unter-
schiedlichen Stellen a, b, ¢. An jeder Stelle erfolgte dreimal eine
Mittelwertbildung aus Finffachmessung: My und dM 1,2,3.
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Abb. 3 // Jetness M, und Unterton dM der Proben 1 bis 3,
gemessen mit dem 45°/0°-Handgeréat an jeweils drei unter-
schiedlichen Stellen a, b, c. An jeder Stelle erfolgte dreimal eine
Mittelwertbildung aus Flinffachmessung: M, und dM 1,2,3.
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Abb. 5 // Jetness M, und Unterton dM der Proben 4 bis 6,
gemessen mit dem d/8°-Tischgerat an jeweils drei unter-
schiedlichen Stellen a, b, ¢. An jeder Stelle erfolgte dreimal eine
Mittelwertbildung aus Flinffachmessung: M, und dM 1,2,3.



Messgeometrien

Die Messung nach DIN 55979 wurde eingeflihrt, um eine bessere
Differenzierung im Bereich niedrigster Reflektion zu ermdglichen und
den Schwarzwert fUr hoch farbtiefe Schwarzlacke zu bestimmen. Dies
stellt hohe Anforderungen an die Messgerate selbst.

Eine groBe Messo6ffnung ist flr eine genaue Messung notwendig, um
moglichst viel potenzielle Reflektion zu detektieren. Zuséatzlich muss
das Messgerét eine Genauigkeit der Reflektionswerte von mindestens
vier Stellen hinter dem Komma gewahrleisten und die entsprechende
Software diese auch verarbeiten kénnen. Die Wiederholbarkeitsmes-
sungen mussen eine sehr geringe Standardabweichung aufweisen,
so dass das Geraterauschen sehr klein bleibt. Der zugehorige Kali-
brierstandard sollte ein schwarzer Hohlk&rper sein (Lichtfalle), da die
auf dem Markt erhéltlichen Kalibrierplatten fir Schwarz normalerweise
hinter dem Schwarz zurlickbleiben, das im tiefschwarzen hochgléan-
zenden Bereich zu messen ist.

Allgemein kann die Messgeometrie zwischen 45°/0° oder 0°/45° und
d/8° oder d/0° variiert werden. In diesem Artikel sollen die beiden gén-
gigsten Geometrien gegenibergestellt werden. Dies ist zum einen die
45°/0°-Geometrie, die in Abb. 1 oben dargestellt ist. Hier wird die
Probe unter einem Winkel von 45 ° zirkular beleuchtet und senkrecht
zur Oberflache unter O °© gemessen.

Ebenfalls haufig anzutreffen ist die d/8°-Geometrie, die daher als zwei-
te Messgeometrie zum Vergleich ausgewahlt wurde. Hier wird eine
sphéarische Messgeometrie, die Ulbricht-Kugel, verwendet, um diffu-
ses Licht zu erzeugen (Abb. 17, unten). In dieser Messgeometrie ist
eine Glanzfalle enthalten. Je nachdem, ob diese gedffnet oder ge-
schlossen ist, ergeben sich unterschiedliche Ergebnisse. Im geschlos-
senen Zustand (Glanz eingeschlossen) werden Werte ermittelt, die
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Abb. 6 // Jetness M, und Unterton dM der Proben 4 bis 6,
gemessen mit dem 45°/0°-Handgerdt an jeweils drei unter-
schiedlichen Stellen a, b, c. An jeder Stelle erfolgte dreimal eine
Mittelwertbildung aus Flinffachmessung: M, und dM 1,2,3.
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auch oberflachenunabhangig objektive Farbwerte erzeugen, was das
menschliche Auge selbst nicht kann. Im offenen Zustand (Glanz aus-
geschlossen) werden Werte nahe dem Eindruck des menschlichen
Auges ermittelt. Fur die hier vorliegenden Untersuchungen wurde da-
her der Glanz ausgeschlossen (Glanzfalle offen).

Sorgfalt

Das Messgerat muss idealerweise in einer klimatisierten, reinen Um-
gebung aufgestellt sein, da bei dem hier vorliegenden Messen nahe
am Geraterauschen sogar Temperaturschwankungen Messergeb-
nisse beeinflussen kdnnen. Da jedes Messgerat seine eigenen Kali-
brierstandards verwendet, kann auch dies bereits zu abweichenden
Ergebnissen fuhren. Speziell, da man mit dem Schwarzstandard die
Null-Reflektion vorgibt, ist die Bauart und Sauberkeit des Standards
maBgebend.

Wichtige Grundvoraussetzung ist auBerdem in allen Fallen, immer zu
kalibrieren; es darf kein im Geréat gespeicherter Standard verwendet
werden. Zudem ist die Sorgfalt bei Probenpréparation und Proben-
handhabung zu berlcksichtigen, die in [1] ausfuhrlich beschrieben ist.
Zu viele Schmutz- und Staubpartikel in der Luft, aber auch auf der zu
vermessenden Probe kénnen durch ihre Reflektion ebenfalls zu gerin-
ge Schwarzwerte zur Folge haben. Dies gilt vor allen Dingen bereits
bei der Kalibrierung des Gerats.

Bei allen im Folgenden beschriebenen Messungen (mit Ausnahme der
Einzelmessungen im letzten Abschnitt) setzt sich jeder Messwert aus
dem Mittelwert von flnf Einzelmessungen zusammen, um moglichst
AusreiBer auszuschlieBen. Diese funf Einzelmessungen werden immer
an derselben Stelle auf dem Probenobjekt, einer beschichteten Platte
gemacht.
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Abb. 7 // Jetness M, und Unterton dM der Proben 4 bis 6,
gemessen mit dem 45°/0°-Tischgerat an jeweils drei unter-
schiedlichen Stellen a, b, c. An jeder Stelle erfolgte dreimal eine
Mittelwertbildung aus Flnffachmessung: My und dM 1,2,3.
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Abb. 8 // Jetness M, und Unterton dM der Probe 6, gemessen mit dem d/8°-Tischgerét;
sechsmal als Einzelmessung an der gleichen Stelle (1-6) und sechsmal als Mittelwert aus

flinf Messungen (1w-6w).
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Abb. 9 // Jetness M, und Unterton dM der Probe 6, gemessen mit dem 45°/0°-Tischgerét;
sechsmal als Einzelmessung an der gleichen Stelle (1-6) und sechsmal als Mittelwert aus

flinf Messungen (1w-6w).

Untere bis mittlere Farbtiefen

Im ersten Schritt wurden drei unterschiedli-
che Proben vermessen, die sich im unteren
bis mittleren Farbtiefebereich befinden. Dies
deckt im Wesentlichen den Bereich ab, der
Ublicherweise bei Architekturfarben und In-
dustrielacken vorhanden ist.

Die beschichteten Platten wurden auf die
Tischgerate und unter das Handgeréat gelegt
und dort jeweils dreimal an unterschiedlichen
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Stellen gemessen. An jeder der drei Stellen
(etwa Probe 1a, 1b, 1c in Abb. 2) wurden je
drei Flnffachmessungen durchgefuhrt, zu
sehen beispielsweise als drei Balken fur M,
und Punkte fir dM.

Hierbei zeigt sich in den Abb. 2 bis 4, dass
die Reproduzierbarkeit der Jetness-Messung
bei allen verwendeten Messgeraten und da-
mit auch den unterschiedlichen Geometrien
sehr gut ist. Alle Balken an der gleichen Stel-
le und auch die Balken an unterschiedlichen

Stellen liegen in etwa auf gleicher Hohe. Bei
den Unterténen, den dM-Werten, zeigt das
d/8°-Gerat deutlich gréBere Schwankungen
als die beiden 45°/0°-Geréte.

Wenn man sich also in diesem Farbtiefebe-
reich bewegt, was fur die meisten Anwen-
der ausreichend sein sollte, spielt die Art
der Messgeometrie keine erhebliche Rolle.
Selbst ein Handgerat kann, bei entsprechen-
der Kalibrierung und Sorgfalt der Probenvor-
bereitung, reproduzierbare Messergebnisse
liefern. Bei der Verwendung eines d/8°-Mess-
gerats mUssen aber die mdglichen Schwan-
kungen, gerade bei der Betrachtung des
Untertons, bei der Beurteilung berlcksichtigt
werden. Im Zweifelsfall sollte eine Uberprii-
fung der Werte mit einem 45°/0°-Messgerat
erfolgen.

Hohe bis sehr hohe Farbtiefen

Die meisten Anforderungen zur Unterst(t-
zung von Kunden in unseren Laboren rich-
ten sich fUr uns als Carbon Black-Hersteller
naturgeman auf den sehr hohen Farbtiefebe-
reich.

Typische Anwendungsfelder sind der Auto-
mobildecklack, aber auch Lacke fur hoch-
wertige Industrieanwendungen oder elektro-
nische Gerate.

Fur diesen Messbereich wurden erneut drei
Platten auf bzw. unter die jeweiligen Mess-
gerate gelegt und dort an drei verschiede-
nen Stellen jeweils hintereinander gemessen.
Auch hier erfolgte an jeder Stelle dreimal eine
Finffachmessung, ohne die Platten dazwi-
schen zu bewegen.

In den Abb. 5 bis 7 zeigt sich, dass bis zu
einem M,-Wert von ca. 300 (Probe 4) die
d/8°-Geometrie noch verwendet werden
kann, wenn man &hnlich wie bei den Proben
1 bis 3, bereit ist, leichte Abstriche in der Ge-
nauigkeit des Untertones hinzunehmen. Bei
den Proben 5 und 6 dagegen schwanken
die Messwerte bereits bei dem Reproduzier-
barkeitsversuch stark — also bei der dreima-
ligen FUnffachmessung an ein und derselben
Stelle, ohne die Platte zu bewegen. Daher ist
nicht mehr davon auszugehen, hierbei glaub-
wuUrdige Messergebnisse zu erzielen.

Vor allem der Unterton dM zeigt, dass die
Messwerte nicht reproduzierbar sind. Zudem
werden die My-Werte mit d/8°-Geometrie
tendenziell deutlich hdher gefunden, als bei
der 45°/0°-Geometrie. Dies ist flr ein Pro-
duktmarketing ein interessanter Fakt. In
Kombination mit der nicht vorhandenen Re-
produzierbarkeit ist aber zu fragen, ob auf
diese Weise generierte und publizierte Mess-
werte fur M, serids sind.

Wir haben uns daher daflr entschieden, die
45°/0°-Geometrie zu verwenden. Wir publi-
zieren lieber niedrigere Messwerte, generiert
mit einer reproduzierbaren Messung, wohl



wissend, dass deutlich hdhere Werte basie-
rend auf der d/8°-Geometrie kursieren.

Reproduzierbarkeit bei sehr hohen
Farbtiefen

Im nachsten Schritt haben wir im Bereich
héchster Farbtiefe (Probe 6) sechs Einzel-
messungen und sechs Messungen gegen-
Ubergestellt, bei denen jeweils funf Messun-
gen hintereinander durchgeflhrt wurden und
dann der Mittelwert gebildet wurde. Hier ha-
ben wir nur noch die beiden Tischgerate mit
unterschiedlichen Geometrien zum Vergleich
herangezogen.

Die linken Balken (M) und die Kastchen (dM)
stellen in den Abb. 8 und 9 immer die Einzel-
messungen dar. Die rechten Balken (M) und
die Kreuze (dM) geben die Mittelwerte wieder,
die sich aus jeweils funf Wiederholungsmes-
sungen ergeben. Der Messpunkt, also die
Position der Messplatte auf dem Messgerat,
blieb dabei jeweils unverandert.

Hier zeigt sich, wie gut die Reproduzierbar-
keit bei der 45°/0°-Geometrie ist und wie
drastisch die Schwankungen mit der d/8°-
Geometrie ausfallen. Selbst wenn man statt
der immer zu empfehlenden Mehrfachmes-
sungen flr einen Messwert (hier finf Mes-
sungen) nur Einzelmessungen durchfihrt, er-
reicht man mit einem 45°/0°-Ger&t noch eine
bessere Reproduzierbarkeit als mit einem
d/8°-Messgerat. Letzteres liefert wieder teil-
weise extrem hohe M,-Werte und dM-Werte.
Die dM-Werte reichen von braunstichig (ne-
gative dM-Werte) bis hin zu dM-Werten mit
sehr starkem Blaustich (Uber 20).

Sollte man solch hohe M- oder dM-Werte
finden, empfiehlt es sich dem hier Gefunde-
nen zufolge, die Messmethodik zu hinterfra-
gen.

Messungen liber mehrere Tage

Generell sollten Messungen immer am glei-
chen Tag mit gleicher Kalibrierung erfolgen,
wenn die Ergebnisse miteinander verglichen
werden mussen. Entgegen dieses Grund-
satzes wurden nun noch einmal bewusst
Messungen im tiefschwarzen Bereich an auf-
einander folgenden Tagen mit jeweils neuer
Kalibrierung durchgefihrt und verglichen
(Abb. 10). Dies erfolgte wieder mit allen drei
Messgeraten durch Messung an einer Stelle
(Mittelwert aus funf Wiederholungsmessun-
gen) mit den Platten 5 und 6.

Bei Einhaltung aller Nebenbedingungen, da-
runter ein klimatisierter Raum, war es mit der
45°/0°-Geometrie ebenfalls gut moglich, ver-
gleichbare Messergebnisse zu erzielen. Das
d/8°-Messgerat schneidet hier insbesonde-
re bei der Reproduzierbarkeit der dM-Werte
schlechter ab. Das 45°/0°-Handgerét liegt
mit noch vertretbaren Schwankungen auf

d/8° 45°/0° 45°/0°
Tischgerdt  Handgerdt  Tischgerat
Probe 5 Probe 5 Probe 5
m 1. Tag M, m 2.Tag M,
= 1. Tag dM 2. Tag dM
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m 3. Tag M,
® 3. Tag dM

Abb. 10 // Jetness M, und Unterton dM der Proben 5 und 6, gemessen an drei aufeinander
folgenden Tagen mit jeweils neuer Kalibrierung als Mittelwert aus fiinf Messungen.

Platz 2, wahrend das 45°/0°-Tischmessgerat
mit minimalen Schwankungen Platz 1 belegt.
Wenn man also in dieser Konigsklasse
des Schwarzbereichs, welche die Platten
5 und 6 darstellen, aktiv ist, sollte man die
45°/0°-Geometrie verwenden und immer
Mehrfachmessungen durchftihren.

Warum wir 45°/0° als Messgeometrie
bevorzugen

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
beide Messgeometrien — 45°/0° und d/8° —
ihre Berechtigung haben. Vor der Messung
von hochgldnzenden tiefschwarzen Proben
sollte man sich aber Uberlegen, welchen
Messbereich man abdecken méchte.
Solange man in einem Farbtiefebereich bis
maximal M, 300 agiert, ist ein d/8°-Gerat in
der Regel ausreichend. Dieser Bereich wird
fur die meisten Anwender genlgen, die sich
mit Abtonungen oder Volltonanwendungen
von Carbon Black etwa in Architektur- oder
Industrielacken beschaftigen.

Im Bereich tiefschwarzer oder tiefstschwar-
zer Lacke, die insbesondere im Automobil-
bereich regelmaBig vorkommen, ist es nach
unserer Erfahrung und den hier geschilderten
Ergebnissen unabdingbar, flr Entwicklungs-
arbeiten und Qualitatskontrolle ein Messgerét
mit einer 45°/0°-Geometrie zu verwenden.
Nur so lassen sich reproduzierbar und ver-

lasslich die Farbtiefen M, und die Untertdne
dM bestimmen.

Publizierte extrem hohe Farbtiefen und Blau-
werte sollten immer hinterfragt und einer kri-
tischen Prifung der Messmethodik, mit der
diese erhalten wurden, unterzogen werden.
Letztendlich zahlt der optische Eindruck un-
ter gerichtetem Licht, da das menschliche
Auge immer noch das beste Messinstrument
ist.
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Ventures INXEL Evonik Advanced Pigment Systems.

2010 (ibernahm KrauB die Leitung der Anwendungs-
technik flr Carbon Black-Pigmente in Farben und
Lacken. Seit November 2012 betreut er bei Orion
Engineered Carbons weltweit Kunden im Bereich Far-
ben und Lacke als Senior Technical Market Manager.
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2011 begann sie in der Anwendungstechnik bei Orion

lopment — hier untersuchte er Polysilazane-Bindemittel

Global Marketing Manager und Projektleiter, zustdndig

Jahr 2017 wurde Mahn bei Orion Engineered Carbons

des Specialty Carbon Black-Geschéfts flir den Bereich

Darmstadt und promovierte dort im Jahr 2000 in Che-

und -Entwicklung bei Degussa-Hiils in KéIn wechselte

Bei der Ausgliederung der Evonik Carbon Black im Juli

A'?.
2Aufwandige
Forschungsaktivitaten*

INTERVIEW // AUF DER SUCHE NACH DEM
IDEALEN SCHWARZ.

Kann die falsche Messgeometrie oder eine fehlerhafte Methode
zur falschen Auswahl von Rohstoffen oder Prozessen fiihren?
Ja, sicherlich. Ich habe schon Falle gesehen, bei denen Abton- und
hoch-farbtiefe Carbon Blacks mit gleicher Koloristik gemessen wur-
den. Wenn man dem blind vertrauen wirde, wirde man natdrlich die
falschen Carbon Blacks auswahlen. Hier war eine Optimierung der
Messung und Kalibrierung nétig, um das in der Messung zu finden,
was optisch sichtbar war.

Wie groB ist der Anteil von Tief (tiefst)-Schwarz-T6énen aus lhrer
Erfahrung am gesamten Markt fiir schwarze Lacksysteme?
Dieser liegt bei etwa 5 %. Allerdings finden hier die aufwandigsten
Forschungsaktivitdten statt, da jeder versucht, dem idealen Schwarz
nahe zu kommen. Dies ist im Ubrigen nach unserer Vorstellung nicht
das ,schwarze Loch", das jegliche Reflektion unterbindet, sondern ein
Schwarz mit méglichst hohem blauen Unterton. Danach suchen nor-
malerweise die Designer.

Die ,richtige“ Messung von tiefschwarzen Tonen ist recht auf-
wandig. Lohnt es also nur fiir den Automobilsektor?

Neben dem Automobilbereich gibt es solche Anforderungen auch fur
hochwertige Industrielacke oder bei Lacken fir Unterhaltungselektro-
nik oder Smart Phones. Und vergessen Sie bitte nicht, entscheidend
fUr eine korrekte Messung ist, neben der Messgerategeometrie, die
Probenbehandlung und die korrekte Kalibrierung. Dies gilt auch fur
den nicht tiefschwarzen Bereich.

// Kontakt: kai.krauss@orioncarbons.com
Das Interview flhrte Kirsten Wrede.
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