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SEHR NIEDRIGEM EFFEKTIVEN BRECHNUNGSINDEX UMGEBEN.
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DEUTLICH MEHR FARBINTENSITAT, SPARKLE UND GLANZ. DIE OBERFLACHE PLATTCHEN-
FORMIGER SUBSTRATE IST DABEI VON EINER SCHICHT AUS NANOKAVITATEN MIT
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Michael Griiner, Thomas Schneider, Ralph
Schneider und Giinter Kaupp, Eckart

erlglanzpigmente haben eine

lange Geschichte auf dem

Markt  der  Effektpigmente

und sind in Beschichtungen,

Druckfarben, Kunststoffen so-
wie kosmetischen Anwendungen sehr gut
etabliert. Eine Ubersicht findet sich in [1].
Herkdmmliche Perlglanzpigmente bestehen
aus einem transparenten, plattchenartigen
Substrat, vorzugsweise mit einem niedri-
gen Brechungsindex, das mit mindestens
einem Material mit hohem Brechungsindex
beschichtet ist. Typische Substrate mit nied-
rigem Brechungsindex sind beispielsweise
Glimmer, synthetischer Glimmer, Alumini-
umoxid, Glas und Siliciumdioxid. Als Ma-
terialien mit hohem Brechungsindex fur die
umgebende Beschichtung kommen insbe-
sondere Titandioxid, Eisenoxide, Zinnoxid
und Mischungen daraus in Frage [2]. Eben-
so kann diese Beschichtung aus mehreren
alternierenden Schichten von Materialien
mit hohem und niedrigem Brechungsindex
bestehen, mit beispielsweise Aluminium-
oxid, Siliciumoxid oder Siliciumoxid-Modi-
fikationen als Zwischenschichten mit nied-
rigem Brechungsindex [3]. Mehrschichtige
Perlglanzpigmente konnen im Vergleich zu
einlagigen Produkten attraktivere und ver-
besserte Farbeigenschaften bieten, jedoch
ist inre Performance in Bezug auf Farbigkeit
und Effekt sowie chemische Bestandigkeit
manchmal begrenzt.

Ein neues strukturelles Element

Neu in der Welt der Perlglanz-Effektpigmente
sind Spacer-Produkte. Sie haben eine ahn-
liche Zusammensetzung wie herkdmmliche
Perlglanzpigmente mit einem transparen-
ten, plattchenartigen Substrat mit niedrigem
Brechungsindex, das mit Metalloxiden mit
hohem Brechungsindex beschichtet ist. Im
Gegensatz dazu weisen diese neuen Perl-
glanzpigmente jedoch ein einzigartiges
Strukturelement auf, das als Schicht aus
Nanokavitaten, genannt Spacer (Abb. 1), be-
schrieben werden kann.

Die REM-Querschnittsbilder in Abb. 2 zei-
gen Beispiele fur Perlglanzpigmente mit dem
neuen strukturellen Element. Die Schicht aus
einzelnen, sich wiederholenden Nanokavi-
taten umgibt das komplette Pigment exakt
parallel zur Substratoberflache. Damit bietet
diese neue Schicht ideale Voraussetzungen
flr die orientierte Wechselwirkung mit Licht.
Das REM-Querschnittsbild Abb. 2b vermit-
telt einen fast dreidimensionalen Eindruck,
bei dem nicht nur die Schichtfolge von in-
nerer Metalloxidschicht, Spacer und auBerer
Metalloxidschicht betrachtet werden kann,
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Abb. 1 // Vergleich des Aufbaus von herkdmmlichen Perlglanzpigmenten (links, Mitte) und

von neuen Perlglanzpigmenten (rechts).

sondern auch ein Teil der Oberflache und
Oberflachenmorphologie der &uBeren Metall-
oxidschicht. Die Dimensionen der Nanohohl-
raume konnen in einem Bereich von 2 bis
119 nm liegen mit typischen Werten zwischen
18 und 53nm (Abb. 2d).

Auch detaillierte REM-EDX-Studien (Raster-
elektronenmikroskopie mit  energiedisper-
siver Rontgenspektroskopie) entlang des
Querschnitts des Pigments belegen eindeu-
tig diesen Aufbau des neuen strukturellen
Elements (Abb. 3). Am bemerkenswertesten
ist der Sauerstoffscan (blaue Linie). Die Wer-
te beruhen auf den im Substrat enthaltenen
Metalloxiden sowie der auBeren Metalloxid-
beschichtung. Der Abfall der blauen Linie auf
beiden Seiten des Pigments ist ein deutlicher
Hinweis auf die fast leere, sauerstofffreie
strukturelle Schicht. Die Metallscans M1 und
M2 (gelbe und pinkfarbene Linien) zeigen ei-

Ergebnisse auf einen Blick

nen weniger ausgepragten Intensitatsabfall,
dessen Ausmal3 von der Menge an Metalloxid
in den Lagen der Beschichtung abhangt. Das
Substrat, das hauptsachlich aus Siliciumoxid
besteht, wird durch den orangefarbenen
Scan reprasentiert. Andere Elemente sind im
Bereich des Intensitatsabfalls praktisch nicht
vorhanden.

Die Ergebnisse bestatigen das einzigartige
neue Strukturelement innerhalb der regula-
ren Metalloxidbeschichtung. Vergleichbare
Ergebnisse wurden auch durch separate
RTEM-EDX-Analysen (Rastertransmissions-
elektronenmikroskopie) erzielt [4].

Neue strukturelle Schicht mit niedrigem
Brechungsindex

Als Faustregel fur die Wechselwirkung von
Licht mit dinnen Schichten gilt: Je hoher

Eine neue Generation von Perlglanzpigmenten bietet signifikant Steigerungen von Farbkraft,
Glitzereffekt und Glanz sowie der Bestandigkeit.

Der Spacer, ein einzigartiges Strukturelement aus Nanokavititen mit niedrigem effektiven
Brechungsindex, spielt eine Schliisselrolle fiir die ausgezeichnete optische Performance.

Die neue Technik liefert Pigmente in allen Regenbogenfarben und ist universell einsetzbar.
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A B s

200 nm

200 nm VergréBerung = 20.00 K X

Signal A = SE2 100 nm

Periodendhnliche
Nanokavititen

Abb. 2 // REM-Querschnittsbilder der Perlglanzpigmente des neuen sturkturellen Typs.

die Differenz der Brechungsindizes zwischen
Substrat und hochbrechendem Metalloxid
bzw. intermediérer niedrigbrechender Schicht
und hochbrechendem Metalloxid, desto bes-
ser und intensiver sind der optische Effekt
und der Farbeindruck. Ausfuhrliche Erlaute-
rungen der entsprechenden physikalischen
Gesetze finden sich in [5].

Das vereinfachte Reflexionsmodell in Abb.
4 zeigt das Verhalten von einfallendem Licht
an den Grenzflachen zwischen Materialien
mit niedrigem Brechungsindex n, und hohem
Brechungsindex n,. An jeder Grenzschicht
wird das Licht in reflektierte und transmittier-
te Anteile geteilt. SchlieBlich definieren alle
rekombinierten Teile des reflektierten Lichts
(R, R, usw.) die Interferenzfarbe, wahrend
alle rekombinierten Teile des Durchlichts (T,
T, usw.) die Transmissionsfarbe bestimmen.
FUr jede Wellenlange gibt es eine optimale Be-
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dingung fur maximale Reflexion, die durch die
gegebenen Formeln definiert ist und nur von
den Materialkonstanten n, und n, sowie dem
physikalischen Abstand d abhangt. In anderen
Worten: Die optimale Reflexion einer bestimm-
ten Interferenzfarbe wird verbessert, je hoher
die Differenz der Brechungsindizes n, und n,
ist bzw. je niedriger bei einem gegebenen n,
der Brechungsindex n; ist. Dementsprechend
spielen in der neuen Effektpigmentklasse die
neue strukturelle Schicht und ihr effektiver
niedriger Brechungsindex die Schltsselrolle.
Im Allgemeinen ahnelt die Struktur der Spa-
cer-Schicht einem Schaum: GroBe Hohlrdu-
me, die fast vollstandig frei von festem Ma-
terial und nur mit Gas geflllt sind, werden
von sehr didnnen Wanden aus tragendem
Material umgeben. Das optische Verhalten
dieser Schicht wird daher Uberwiegend von
den Hohlrdumen dominiert.

VergréRerung = 50.00 K X

Signal A = SE2

J RSB S s
=

Signal A = SE2

Ein hoheres Reflexionsvermégen

Obwohl der Brechungsindex von Nanoschich-
ten nicht direkt gemessen werden kann, ist
davon auszugehen, dass der Brechungsin-
dex dieses neuen strukturellen Elements sehr
niedrig sein muss, sonst kénnten die opti-
schen Eigenschaften nicht erklart werden.
Theoretische Berechnungen deuten darauf
hin, dass der Brechungsindex der struktu-
rellen Einheit deutlich unter 1,3 liegt. Folglich
werden die Reflektivitét und die Farbintensitat
stark zunehmen, da der Reflexionsindex der
inneren Grenzen zwischen Hohlrdumen und
Material mit hohem Brechungsindex héher ist
als bei herkdmmlichen Perlglanzpigmenten
mit Metalloxiden auf Basis von Materialien
mit hohem und niedrigem Brechungsindex.
Im Vergleich zu einer Siliciumoxid-Schicht
mit niedrigem Brechungsindex beispielswei-



se wird die Erhéhung der Reflektivitat durch
die neue strukturelle Schicht auf etwa 10 bis
30 % geschatzt.

Alle Regenbogenfarben

Generell lassen sich mit Perlglanzpigmenten
des neuen Struktur-Typs alle Farben des Re-
genbogens realisieren, so wie bei herkdmm-
lichen Perlglanzpigmenten auch. Alle regula-
torisch unbedenklichen Materialien kénnen
verwendet werden, um entsprechende struk-
turelle -Produkte zu erzeugen.

Einerseits eignen sich alle typischen platt-
chenartigen Substrate, wie natdrliche und
synthetische Glimmer-, Glas-, SiO,- oder
Aluminiumoxid-Plattchen. Andererseits sind
auch alle Metalloxide mit einem hohen Bre-
chungsindex >1,8 geeignet. Diese koénnen
entweder transparent oder halbtransparent
und teilweise undurchsichtig sein. Am guins-
tigsten sind Oxide der Metalle Ti, Fe, Sn, Mn,
Zr und Zn.

Die sorgféltige Auswahl und Kombination
von Metalloxidtypen und deren Schichtdi-
cken ist der Schlissel, um ein neues struk-
turelles Element mit den gewlnschten op-
tischen Eigenschaften zu erzeugen, die die
Reflexion sowie die Absorptionsfarbe de-
finieren. Auf Basis der neuen patentierten
Effektpigment-Klasse kdnnen spezielle Pro-
duktdesigns mit Uberlegenen oder neuarti-
gen optischen Eigenschaftskombinationen
entworfen werden.

Hohes Chroma

Besonders bemerkenswert beim Farbein-
druck der neuen Pigmentklasse ist das zu-
satzliche Merkmal der Absorptionsfarbe,
die so gestaltet werden kann, dass sie die
entsprechende Reflexionsfarbe noch weiter
verstarkt. So lassen sich neuartige Perlglanz-
pigmente mit hoher Farbintensitat erzeugen.
Beispiele fur die hervorragenden optischen
Eigenschaften dieser neuen Effektpigment-
klasse sind in Abb. 5 und 6 dargestellt. Im
Vergleich zu den herkdmmlichen Perlglanz-
pigmenten (in Abb. 5 mit ,A* gekennzeichnet)
fallt sofort der deutlich erweiterte Farbraum
auf, den die neuen Produkte einnehmen (in
Abb. 5 mit ,,0" gekennzeichnet). Die geraden
Farblinien der neuen Produkte sind in Rich-
tung hoherer Farbintensitat verlangert und
haben 30 bis 60% hohere Farbmaxima als
konventionelle Pigmente.

Dieses geradlinige Farbverhalten bestatigt
den visuellen Eindruck. Mit einer Anderung
des Betrachtungswinkels zum Glanzwinkel
(15°) steigt die Farbkraft, ohne jedoch den
Farbton bzw. den Farbwinkel merklich zu
verandern. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Interferenzpigmenten kombinieren die neuen
Produkte intensive Interferenzfarben mit der
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Abb. 4 // Theoretischer Hintergrund — vereinfachtes Reflektivitdtsmodell und Formeln.

entsprechenden Absorptionsfarbe, die auch
mit einer hohen Opazitat einhergeht. Zum
Beispiel kombiniert ein neues Gold auf Ba-
sis von synthetischem Glimmer die goldene
Reflexionsfarbe mit der goldgelben Absorpti-
onsfarbe, so dass sich ein satt-goldener Ein-
druck fast Uber den gesamten Winkelbereich
der Betrachtung von 15 bis 110° ergibt.

In Abb. 6 sind neue Produkte auf Basis von
synthetischem Glimmer in Gold, Orange und
Rot mit Chroma- und Glitzerwerten darge-
stellt, die mit dem Mehrwinkel-Spektralfoto-
meter ,Byk mac i* bei 15° gemessen wurden.

Blau mit Anti-Fading-Effekt

Jungstes Produkt ist das hochchromatische
»Sapphire Blue“. Es wurde entwickelt, um
eine starke Blauinterferenzreflexion und eine
einzigartige dunkelblaue, opake Absorpti-
onsfarbe mit einem besonderen Hell-Dunkel-
Flop-Verhalten zu erzeugen. Neben der he-
rausragenden optischen Performance bietet
eine solche Kombination einen einzigartigen
Anti-Fading-Effekt (s. Abb. 7 und 8). Wahrend
herkdmmliche Interferenzblau-Effektpigmente
bei héheren Beobachtungswinkeln meist ein
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deutliches Fading und einen blassen Farbein-
druck zeigen, liefert das neue hochchromati-
sche Pigment einen intensiven Blaueffekt Gber
nahezu die gesamte Winkelbereichsbetrach-
tung, welcher besonders tiefe, dunkelblaue
Formulierungen mit starkem Hell-Dunkel-Flop-
Verhalten ermoglicht (Abb. 7).

Im Vergleich zu anderen blauen Interferenz-
Perlglanzpigmenten zeigt das neue hoch-
chromatische Pigment einen hohen Flop-
Wert von 20,8 (gegenUber 12,3 bzw. 13,1 der
anderen Proben) und nur einer recht geringen
Helligkeit bei 110° von 8,1 (gegenuber 26,4
bzw. 20,6), wobei es immer noch ein ausge-

Farbe a*-b*-Achse

b*-Achse

110°

¥ 15°

15°

T T

(L I /
10,0 T T

T T T T

-10,0 0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
a*-Achse

—o— —h—

Spacer-Gold Standard-Gold ~ Spacer-Orange  Standard-Orange Spacer-Rot Standard-Rot

Abb. 5 // Winkelabhéngige Farbmessung a* (rot-griine Koordinate) und b* (gelb-blaue

Koordinate).

Chroma und Sparkle-Intensitét nahe Glanz, G*15, Si15
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Abb. 6 // Chroma- und Effektmessung (iber ,Byk-mac i“, Farbintensitat C*15 und Glitzerin-

tensitdt Si15.
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zeichnetes, intensiv blaues Chroma bei 15°
aufweist (Abb. 8).

Dies zeigt sich vor allem beim Vergleich von
Beschichtungsapplikationen auf gebogenen
Lackpanels: Unabhangig von Betrachtungs-
winkel und einfallender Beleuchtungsquelle
weist das hochchromatische Pigment ein
intensives Blau und den hoéchsten Glanzein-
druck auf.

Hoéhere Stabilitat

Neben der herausragenden Optik bietet die

neue Pigmentklasse auch eine sehr hohe

Stabilitat, die in vielen Fallen sogar die frihe-

rer High-Performer in der Branche Ubertrifft.

Dazu zahlen:

— chemische Stabilitdt gegentiber aggressi-
ven Medien, Basen oder S&uren

- Stabilitat in wasser-, 16sungsmittel- sowie
pulverbasierten Systemen

- UV-Bestandigkeit in Outdoor-Anwendun-
gen

- verbesserte mechanische bzw. Schersta-
bilitat

Daraus ergibt sich eine universelle Einsetz-
barkeit in grundsatzlich allen relevanten Ap-
plikationssystemen und Formulierungen.
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