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Auf ein Wort

Seit jeher haben Werkstoffe das Leben der Men-
schen bestimmt. Und das in solchem Ausmalf,
dass sogar geschichtliche Epochen, wie Steinzeit,
Eisenzeit und Bronzezeit nach ihnen benannt sind.
Unser Zeitalter wird seit etwa hundert Jahren von
polymeren Werkstoffen geprigtSo ermdoglicht
erst der Autoreifen die Mobilitit, ohne die eine
moderne Gesellschaft nicht denkbar wire. Poly-
mere Werkstoffe werden immer mehr als Ersatz
von Metallen herangezogen oder tragen, wie im Fall von Beschichtungssystemen,
wesentlich zum Erhalt wertvoller Ressourcen bei.

.

Fast allen Werkstoffen ist gemeinsam, dass sie ihre Eigenschaften erst durch
Pigmente und Fiillstoffe erhalten. In der Regel stellt man fest, dass diese ihren
segensreichen Einfluss nur dann entfalten konnen, wenn sie im Werkstoff homogen
verteilt vorliegen. Die meisten Pigmente und Fiillstoffe fallen bei ihrer Herstel-
lung als trockene Pulver an, die aufgrund von Anziehungskriften ,,agglomeriert*
sind, d.h. zu groBeren, annihernd kugelférmigen Gebilden assoziiert vorliegen.
Die mechanische Zerstorung dieser Kiigelchen in fliissigen Polymersystemen
(Losungen oder Schmelzen) unter Freisetzung der einzelnen Pigment- oder Fiill-
stoffteilchen und die Verteilung dieser Teilchen in der Polymermatrix nennt man
»Dispergieren®. Das Dispergieren ist also der elementare Schritt bei der Herstel-
lung von Verbundwerkstoffen aller Art, insbesondere von Beschichtungsstoffen.

Trotz der fundamentalen Bedeutung des Dispergierprozesses in der Verbund-
werkstofftechnik wird das Dispergieren vielerorts eher als Kunst verstanden und
nicht als fundierte, wissenschaftlich belegte Technik. Ursache hierfiir ist die Tat-
sache, dass beim Dispergieren mehrere Teilschritte, nimlich die Benetzung der
Feststoffoberflidche, die mechanische Zerteilung der Pigmentagglomerate und die
Stabilisierung der entstehenden Teilchen gegen Flockung nebeneinander her lau-
fen. Diese Zusammenhinge erscheinen kompliziert und uniibersichtlich. Keiner
der drei Einzelschritte ist ohne weiteres quantitativ zu erfassen. Es gibt durchaus
fundiertes Wissen zu den physikalisch chemischen Hintergriinden der drei Einzel-
schritte. Und wenn auch quantitative Vorhersagen sehr schwierig sind, so liefern
diese Erkenntnisse und Theorien doch ein sehr gutes Verstindnis der Einflusspa-
rameter. Mithilfe dieses Verstindnisses lassen sich Modelle entwickeln, die es dem
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Auf ein Wort 5

kundigen Anwender ermoglichen, von Fall zu Fall die Ursachen fiir Stérungen
gezielt aufzuspiiren und schnell Abhilfe zu schaffen. Dabei geht es nicht ohne die
Hilfe mathematischer Formeln, sie machen die Zusammenhinge auf einem Blick
verstiandlich. Eine Formel besagt im einfachsten Fall, welche Einflussgroen einen
Prozess beschleunigen oder unterstiitzen, und welche Einflussgrofen einen Pro-
zess behindern oder verzogern.

Um dem Ziel, ein grundlegendes Verstindnis fiir Dispergierprozesse zu ver-
mitteln, gerecht zu werden, werden zunichst einmal die Wechselwirkungen von
Atomen und Molekiilen prinzipiell behandelt. So erhalten manche Vokabeln ihren
Sinn, die bei kolloidchemischen Wechselwirkungen in den eigentlich interessie-
renden Verbundwerkstoffen eine Rolle spielen.

Danach folgen Kapitel, die sich mit den einzelnen Teilschritten der Dispergierung
beschiftigen. Es sind dies:

— die Benetzung der Pigment (Fiillstoff-) Oberfliche durch fliissige Bestandteile
des Dispergieransatzes

— die mechanische Zerteilung der Pigmentagglomerate

— die Stabilisierung der entstehenden Primirteilchen und kleineren Agglomerate
gegen Flockung.

Der Anspruch des Buches ist im Titel zusammengefasst: ,,.Dispergieren von Pig-
menten und Fiillstoffen®. Es soll sowohl dem erfahrenen Praktiker als auch dem
Neuling als Lehrbuch und als Informationsquelle dienen.

Klingenberg, im Juli 2010
Jochen Winkler
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2 Pigment- und
Fiillstoff-Oberflachen

Beim Dispergieren werden Pigmentagglomerate bzw. Fiillstoffagglomerate in die
Primairteilchen iiberfiihrt. Hierbei miissen die Anziehungskrifte der Pigment-
partikel iiberwunden werden. Pigmente werden durch dispersive London-van
der Waals-Wechselwirkungen zusammengehalten. Anorganische und organische
Oberflichenbehandlungen veridndern die Anziehungskrifte der Pigmentpartikel
untereinander, so dass bereits der Agglomerataufbau durch sie beeinflusst wird.
Der Zusammenhang zwischen der Hamakerkonstanten der Oberflichenbehand-
lung, der Agglomeratstruktur und der Dispergierbarkeit der Pigmentagglomerate
werden in diesem Kapitel erklirt, dabei gelten folgende wichtige Aussagen:

1. Im vorliegenden Buch wird zwischen Pigmenten und Fiillstoffen kein Unter-
schied gemacht. Nach DIN EN ISO 4618 unterscheiden sich Pigmente und
Fiillstoffe lediglich dadurch, dass Pigmente aufgrund ihrer ,,optischen, schiit-
zenden und/oder dekorativen Eigenschaften” eingesetzt werden, wihrend Fiill-
stoffe verwendet werden, um ,,bestimmte physikalische Eigenschaften zu
erreichen oder zu beeinflussen®. Ansonsten sind beide aus Teilchen bestehende
Stoffe, die in dem Anwendungsmedium unloslich sind. Allein das ist aus kol-
loidchemischer Sicht von Interesse.

2. Es muss strikt unterschieden werden zwischen Dispergierprozessen, bei denen
lediglich physikalische Wechselwirkungen von Teilchen untereinander iiber-
wunden werden miissen, bzw. eine Rolle spielen, und Mahlprozessen. Bei letz-
teren werden chemische Bindungen gebrochen, was ganz andere mechanische
Leistungseintrige erfordert, als Dispergierprozesse. Man muss mindestens etwa
das Zehnfache an Arbeit aufbringen, um chemische Bindungen zu brechen.

2.1 Dispergieren und Mahlen

Bei der Herstellung von polymeren Verbundwerkstoffen wie Lacken und Farben,
Kunststoffen, Elastomeren und Synthesefasern werden fast immer Pigmente und
Fiillstoffe eingesetzt, so dass das Dispergieren notig wird. Pigmente und Fiillstoffe
bestehen zumeist aus submikroskopischen Teilchen mit mittleren Durchmessern
(,,Groflen) zwischen wenigen Nanometern bis hin zu einigen Mikrometern.
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Dispergieren und Mahlen 33

Bei der Herstellung fallen sie gewohnlich als trockene, pulverformige Materi-
alien an. Im kolloidchemischen Sinne unterscheiden sie sich eigentlich nicht.
Wihrend man Pigmente einsetzt, um den Werkstoffen Farbe zu verleihen oder
um bestimmte Eigenschaften, wie z.B. Korrosionsschutz, zu erzielen, werden
Fiillstoffe verwendet, um Applikationseigenschaften oder mechanische Werk-
stoffeigenschaften zu verbessern, oder, schlicht, nur um den Preis der Werkstoffe
zu verringern. Letzteres ist natiirlich nur moglich, wenn der auf das Volumen
bezogene Preis des Fiillstoffs geringer ist, als die Kosten fiir das gleiche Volumen
an Bindemittelfestkorper.

Nach der Norm DIN 53206 unterscheidet man zwischen Priméarpartikeln, Agglo-
meraten und Aggregaten (Abbildung 2.1). Primérpartikel sind die kleinsten,
vereinzelbaren Bestandteile von Pigmenten und Fiillstoffen. Sie konnen aus meh-
reren Kristalliten bestehen, z.B. wenn ein Pigment durch Gliihen eines Fillpro-
duktes entsteht. Dies ist beispielweise bei Titandioxid-Pigmenten der Fall. Aus
einem Titanoxidhydrat (TiO(OH),) wird durch Gliihen bei Temperaturen von
mehr als 800 °C Titandioxid (TiO,). Wenn die Kristallisation zugleich von unter-
schiedlichen Stellen des Vorprodukts ausgeht, dann besteht das resultierende
Titandioxid Primédrpartikel aus mehreren Bereichen mit unterschiedlicher Aus-
richtung der Kristallgitter. Dies sind die Kristallite. Beim Glithen kénnen durch
Sinterprozesse auch einzelne Primérpartikel zusammenwachsen, so dass sie
durch chemische Bindungen zusammengehalten werden. Diese Gebilde werden
als Aggregate bezeichnet. Im Gegensatz dazu sind Agglomerate Ansammlungen
von Partikeln, die nicht durch chemische Bindungen, sondern nur durch physika-
lische Wechselwirkungen zusammengehalten werden. Agglomerate haben eine
Oberfliche, die so groB ist, wie die Summe der Oberflichen der einzelnen Pri-
mirteilchen, aus denen sie bestehen. Aggregate hingegen haben eine niedrigere
Oberfliche, weil die Primirteilchen in ihnen flichig miteinander verwachsen
sind. AuBler bei Gliihprozessen, was fiir anorganische Pigmente meistens ein
wesentlicher Herstellschritt ist, konnen auch bei Kristallisationsprozessen, die
eher fiir organische Pigmente typisch sind, Aggregate entstehen.

Beim Dispergieren werden Agglomerate in Primirteilchen und kleinere Agglo-
merate zerteilt. Dabei werden nur physikalische Bindungen gebrochen. In Kapitel
1.5 wurde dargelegt, dass diese in der GroBlenordnung von maximal bis zu 40
oder 50 KJ/mol liegen. Das heiBt, dass ein Mol (= 6,02 - 10?*) Bindungen einen
Energieinhalt von 40.000 bis 50.000 Joule haben, bzw., dass man diese Menge
an Energie aufbringen muss, um die genannte Anzahl an Bindungen zu trennen.
Werden Aggregate zerkleinert, werden also chemische Bindungen gebrochen,
dann ist ein Energieaufwand von ca. 500 bis 1000 KJ/mol erforderlich, also mehr
als das Zehnfache. In diesem Fall spricht man aber von ,,Mahlen*.
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2.2 TeilchengroBenbestimmung von
Pigmenten

Wie die Abbildung 2.1 nahelegt, sind Pigment- und Fiillstoffpartikel in der Regel
nicht kugelsymmetrisch, sondern weisen einen ,,Formfaktor* auf. Das bedeutet, sie
sind irregulidr geformt und konnen z.B. auch stidbchen- oder plittchenformig sein.
Trotzdem hat es sich eingebiirgert, den Pigmenten eine ,,mittlere Teilchengrofie®
zuzusprechen. Man spricht oft auch von einem ,,Aquivalentdurchmesser** und meint
damit den Durchmesser einer Kugel, die dasselbe Volumen hat, bzw. dieselben
Eigenschaften (etwa die Sedimentationsgeschwindigkeit), wie das ,typische* Pig-
mentteilchen. Selbstverstiandlich sind die Primérpartikel eines Pigments hinsichtlich
ihrer Grofle nicht einheitlich, sondern weisen eine Groflenverteilung auf. Pigment-
GroBenverteilungen lassen sich auf verschiedene Weisen erfassen. Die friiher iibli-
chen Verfahren der Sedimentationsanalyse, entweder im Schwerefeld der Erde oder
im Zentrifugalfeld, sind im Alltag weitgehend abgelost worden durch Laser-Licht-
streuverfahren und Laser-Lichtbeugungsverfahren. Lichtstreuverfahren eignen
sich besonders fiir sehr kleine Teilchen mit mittleren Teilchendurchmessern von weni-
ger als 200 nm, wihrend Beugungsverfahren eher fiir grobere Partikel geeignet sind.
Der Vorteil beider Verfahren ist die Schnelligkeit der Messung. Nachteilig ist hinge-
gen, dass sie speziell im Falle breiter Durchmesserverteilungen oder, wenn die mitt-
lere Teilchengrofie auBlerhalb des Optimums des Messverfahrens liegt, wenig genau
sind. Alternative Messtechniken beruhen auf der Bestimmung der Massentrégheit

Prim@rteilchen

quaderfdrmig  kugelfdrmig  stabférmig vnregelmafig

f,::’] P Primarteilchen lassen sich nur mahlen
CalP N @ \&J
\ X
a;.l.c.—.m ;.-.-..,-"'.o‘e Gitrerbereiche (Krisiollite)
Aggregate

Aggregate lassen sich nur mahlen

=

Agglomerate lassen sich dispergieren

Abbildung 2.1: Pigmentmodell nach DIN 53 206
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der Teilchen (elektroakustische
Verfahren), der Verdringung
von Elektrolytlosung beim Pas-
sieren eines elektrischen Feldes
(,,Electronic Zone Sensing‘
beim ,,Coulter Counter*) oder
einer Berechnung der mittleren
TeilchengroBe aus der spezifi-
schen Oberfliche der Teilchen.
Die spezifische Oberfliche der
Teilchen ldsst sich durch Stick-
stoff-Adsorptionsmessungen
nach der Einpunktmethode von
Haul und Diimbgen ™ bestim-

35
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Abbildung 2.2: Rontgenbeugungsspektrum eines
Titandioxidpigments in der Rutilmodifikation

men (,, BET-Bestimmung*‘).

Unter der Annahme von kugelformigen, nicht porosen Teilchen ist der mittlere
Durchmesser d nach Gleichung 2.1 aus der spezifischen Oberfliche A,,.. und der
Dichte p der Teilchen leicht zu errechnen.

6
A spez " P

Gleichung 2.1 d=

Im Falle nanoskaliger Pigmente und Fiillstoffe, die aufgrund ihrer Feinheit aus
nur einem Kristalliten bestehen, ist die Bestimmung der Kristallitgroe mit Hilfe
der Rontgendiffraktometrie eine sehr giinstige Methode. Nach der Scherrer-
Gleichung (Gleichung 2.2) errechnet sich die mittlere Kristallitgro8e 7 aus der
Wellenlinge 4 des Rontgenstrahls, dem Streuwinkel @ und der Breite des Ront-
genpeaks in halber Peakhohe, der so genannten ,,Halbwertsbreite™ .

_089-1

Gleichung 2.2 - cost

Die Abbildung 2.2 zeigt als Beispiel das Rontgenbeugungsspektrum eines Titan-
dioxidpigments in der Rutilmodifikation. Die Scherrer-Auswertung erfolgt mei-
stens automatisch durch die Software des Messgerites. Zur Auswertung wird ein
moglichst gut ausgeprigter Peak bei kleinen Streuwinkeln herangezogen. Bei
der Berechnung der Teilchengrof3e aus der spezifischen Oberfliche oder mithilfe
der Scherrer-Gleichung f#llt nur ein Mittelwert der Teilchendurchmesser an,
und keine TeilchengroBenverteilung. Dafiir sind die Messwerte unabhéngig vom
Verteilungszustand der Pigmente in einem Priifmedium, weil die Messungen am
reinen Pulver erfolgen.

Gleichartige Pigmente oder unterschiedliche Herstellchargen ein und desselben
Pigments konnen sich sowohl in ihrer mittleren TeilchengroBe, als auch in ihrer
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TeilchengroBenverteilung unterscheiden. Sind die Partikel stark ,,anisotrop‘!,
d.h., dass sie nicht rundlich, sondern stibchenférmig oder plittchenformig sind,
dann miisste man zu ihrer Charakterisierung die Verteilungen ihrer Lingen, ihrer
Durchmesser, ihrer Hohen etc. bestimmen. Das geht nur sehr aufwendig durch
Auswertung elektronenmikroskopischer oder lichtmikroskopischer Aufnahmen.

Bei ,,isotropen® Pigmenten oder Fiillstoffen lassen sich Teilchendurchmesser-
Verteilungen mit Hilfe einer logarithmischen Normalverteilung beschreiben.
Logarithmische Normalverteilungen sind typisch fiir Merkmale, die nach unten
hin durch den Wert Null begrenzt sind, und bei denen die Zufallsgroflen, die zu
der Verteilung fiithren, multiplikativ zusammenwirken. Damit ist gemeint, dass
die Anderung einer GroBe jeweils proportional zu der zuvor bestehenden GroBe
ist. Dies ist offensichtlich fiir viele Pigmente der Fall 2.

Die ,,Summenkurve® der logarithmische Normalverteilung hat die allgemeine

Form:
] (lndd-In g ‘l

Gleichung 2.3 H ~.e e ) g

@ = \/_ ]ncr od

Hierin sind H, die kumulierte Haufigkeit der Eigenschaft d, 4 der Medianwert
und ¢ die Standardabweichung der Verteilung. Der Medianwert ist ein auf das
Gewicht bezogener Mittelwert; in diesem Zusammenhang der Medianwert der
Durchmesser der Pigmentteilchen. Die Summe aller Teilchen einer Verteilung,
die kleiner sind, als der Medianwert, und die Summe aller Teilchen, die grofler
sind, als der Medianwert, haben dieselbe Masse. Weil grofiere Teilchen mehr
Masse haben als kleinere, ist der Medianwert grofer als der arithmetische Mit-
telwert, den man durch Teilen der Gesamtmasse der Pigmentteilchen durch ihre
Anzahl erhilt. Weil bei den iiblichen Teilchengréen-Bestimmungsmethoden das
Messsignal von der Masse der einzelnen Teilchen abhingt, fillt der Medianwert
in diesen Fillen automatisch an. (Wire das Messsignal von der Anzahl der Teil-
chen abhingig, so erhielte man den Mittelwert.)

Die Verteilungsfunktion 2.3 wird ,,Summenkurve genannt, denn bei ihr trigt
man fiir zunehmende Gréen d die Summen der Haufigkeiten H ;) aller Merkmale
auf. Sie hat also die generelle Form

i
Gleichung 2.4 H, = de

und gibt fiir jede TeilchengroBe d den Massenanteil aller Teilchen an, die kleiner
sind, als d.

1 Anisotropie bezeichnet die Richtungsabhangigkeit einer Eigenschaft
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Eine andere Darstellung der logarithmischen Normalverteilung entsteht durch
Differenzieren der Gleichung 2.3, wobei die so genannte ,,Hdufigkeitsverteilung*

entsteht:
I Ind=lnu) z

1

:V‘Z;rlno"

Tréigt man h ), die Haufigkeit des Durchmessers d, gegen In d auf, so entsteht eine
Glockenkurve, die den Scheitelpunkt bei In 4, und ihre Wendepunkte bei y/o (=
Inu-Ino)bzw. - o(=Inyu+In o) hat.

2L o [

Gleichung 2.5 h{{“

Ob sich eine Teilchendurchmesser-Verteilung nach Gleichung 2.3 als logarithmi-
sche Normalverteilung beschreiben ldsst, kann leicht festgestellt werden, indem
die Werte H, gegen d in ein ,,logarithmisches Wahrscheinlichkeitsnetz* einge-
tragen werden. Bei diesem Netz

ist die Abszisse logarithmisch B . . a

geteilt, wihrend die Ordinate wl| < i ;

nach dem ,,Gaul3’schen Inte- B“'a’o’=§ """ P ;,:A """"""

gral“ geteilt ist. Fiir den Fall, 1N — P —

dass es sich bei der GroBen- . Z«:‘;" ./ - .

verteilung um eine logarithmi- R ik leletettelele  Elellelalalals

sche Normalverteilung handelt, 2 pd : :

ergibt der graphische Auftrag : W =

eine Gerade. Der Schnittpunkt 14 ! ;

mit der 50 % Linie zeigt den 2 . //_\\ i ®

Medianwert an, wihrend die .,; { / \}

Schnittpunkte mit der 84,13 % :: /' ‘:x\

Linie bzw. der 15,87 % Linie 0z | !

die Wendepunkte der Hiufig- 0 ;""'/ ‘; - ;‘ S~ o

keitsverteilung (Glockenkurve) .

angeben. 68 % aller Durch- 1 2\ ¢
. : N\

messer liegen innerhalb des I I

Bereichs zwischen den beiden 06 !-" \\

Wendepunkten, vorausgesetzt, :: I N

es handelt sich um eine logarith- W/ _ —

mische Normalverteilung. Die ! " “ “" “

Abbildung 2.3 verdeutlicht den  Apbildung 2.3: Logarithmische Normalverteilung,
Zusammenhang zwischen der  a) Linearisierung der Summenkurve der Héiufig-
Summenkurve der Hiufigkeits- keitsverteilung einer Eigenschaft im logarithmi-
verteilung im logarithmischen schen Wahrscheinlichkeitsnetz,

.. . b) Hiiufigkeitsverteilung der logarithmischen
Wahrscheinlichkeitsnetz - und Normalverteilung im halblogarithmischen

der Hiufigkeitsverteilung selber  Aufirag, ¢) Heiufigkeitsverteilung der logarithmi-
(Glockenkurve). Weiterhin zeigt ~ schen Normalverteilung im linearen Auftrag
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Abbildung 2.3, welche Form die Haufigkeitsverteilung hat, wenn die Durchmes-
serhiufigkeit nicht gegen den Logarithmus des Durchmessers, sondern gegen
den Durchmesser selber (,,linear) aufgetragen wird. Man sieht, dass dabei aus
der Glockenkurve der Hiufigkeitsverteilung eine ,,linksseitig schiefe* Verteilung
entsteht.

Liegt eine logarithmische Normalverteilung vor und sind der Medianwert und die
Standardabweichung bekannt, so lassen sich der mittlere Durchmesser y und das
Dichtemittel D (der hiaufigste Durchmesser bei einer linearen Auftragung) mit
den Gleichungen 2.6 bzw. 2.7 berechnen.

Gleichung 2.6 x=antilg (u+ 1,1513 - 6?)
Gleichung 2.7 D = antilg (u—2,3026 - 6?)

Bei gleichem Medianwert wichst mit zunehmender Standardabweichung die
Differenz zwischen dem Dichtemittel und dem Medianwert doppelt so schnell
wie die Differenz zwischen dem Mittelwert und dem Medianwert. Die Verteilung
wird immer breiter und immer ,,schiefer®.

Meistens ist eine moglichst enge Verteilung der Durchmesser von Pigmenten
erwiinscht. Einerseits sind Pigmente mit enger Teilchengroflenverteilung in der
Regel leichter dispergierbar, sie neigen zu weniger dicht gepacktem Agglomera-
taufbau. Andererseits rithren breite Teilchendurchmesser-Verteilungen oft von
Grobkornanteilen her, die in hidufigen Féllen schwer oder gar nicht zu disper-
gieren sind (dies wird auch als ,,Grit* bezeichnet). Deswegen bietet es sich an,
TeilchengroBenverteilungen von Pigmenten durch Kennzahlen zu beschreiben,
die sowohl den Medianwert des Durchmessers als auch die Breite der Teilchen-
durchmesser-Verteilung beriicksichtigen. Die Schiefe S ist ein solches MafR:

Gleichung 2.8 §=3 (xo_— 1)

Tabelle 2.1: Eigenschaften der untersuchten Pigmente (Vergleiche Tabelle 2.2 und
Abbildung 2.4)

Pigment Herstellung Oberflachen- TiO2- Relatives BET
behandlung Gehalt Streuver- | Oberflache
mogen

1 Sulfatverfahren Al,03/SiO» 92 % 105 % 9,4 m%/g
2 Sulfatverfahren Al,03/SiO» 95 % 112 % 12,9 m?/g
3 Sulfatverfahren Al:Os/org. 94 % 108 % 13,4 m?/g
4 Sulfatverfahren Al,0s/Zn0O/org. 95 % 109 % 13,8 m?/g
5 Chloridverfahren | Al.O3/SiO»/org. 95 % 110 % 9,4 m2/g
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Sie ldsst sich in vielen Fillen mit anwendungstechnischen Lackeigenschaften,
die von der Pigmentpartikelverteilung abhingen, in Verbindung bringen . In der
Tabelle 2.1 sind fiinf Titandioxidpigmente in der Rutilmodifikation aufgefiihrt,
die in vier unterschiedlichen Bindemitteln dispergiert wurden.

Mit einem automatischen Auswerteverfahren wurden die Teilchendurchmesser-
Verteilungen der Pigmentpartikel in den gehirteten Lackfilmen bestimmt und
mit Hilfe des logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetzes die Medianwerte und
die Standardabweichungen der Durchmesserverteilungen ermittelt. Daraus wur-
den nach Gleichung 2.8 die

Schiefen der Durchmes-  Tupelie 2.2: Schiefen der Pigmentpartikelverteilungen
serverteilungen errech-  in Lacken und zugehdorige Deckvermdgenswerte (vergl.
net. Parallel dazu wurden Abbildung 2.4)

nach DIN 55 987 als MaB | Binde- | Pigment- | Schiefe | Schichtdicke
fiir das Deckvermogen der mittel Nummer fir
Beschichtungen die Schicht- AL = 2 in pm
d%cken bestimmt, bei denfj‘n A 1 0.1 506
die Lacke auf schwarz-weif3 A ) 0.0656 516
Kontrastkartons eine Hellig- ’ ’
keitsdifferenz AL* von 2 hat- A 3 0,0653 45,6
ten. Das Deckvermogen der A 4 0,0531 42
Beschichtungen ist geringer,

. . . A 5 0,0698 44
je groBer der Schichtdicken-

wert ist. Die Ergebnisse sind B 1 0,077 55,3
in Tabelle 2.2 zusammenge- B 2 0,0684 47,6
fasst. Man erken'nt z.B., dass B 3 0.0811 476
das Pigment 1 nicht nur auf-

grund des vergleichsweise B 4 0,0557 46
geringeren Titandioxidge- B 5 0,0609 46
halts, sondern auch auf- o 1 0112 656
grund einer vergleichsweise . ) 01112 62
schlechteren Teilchengro- ’

Benverteilung in den Lacken c 3 0,0812 51
schlechtere  Deckvermo- c 4 n.b. n.b
genswerte aufweist. c 5 0.0807 55,3
11'1 der Abbl}dung 2.4 sm.d D 1 01658 91
die Schichtdicken gegen die

Schiefen aufgetragen. Es D 2 0,126 778
zeigt sich eindeutig, dass D 3 0,1357 71,3
die Pigmentpartikelvertei- D 4 nb. nb
lung einen groBen Einfluss 5 5 01776 83.3
auf die erzielten Deckver- ’ ’
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mogenswerte hat. Dabei
o spielt nicht nur das Pigment
80 - - selbst, sondern auch das
1 verwendete Bindemittel-
system eine grofle Rolle.
Dies ist sowohl auf die
Benetzungseigenschaften
der Bindemittel, als auch
0 auf deren flockungsstabi-
. e 01 s 02 1 lisierende Eigenschaften
Schiefe . .
zuriickzufiihren. Eine wei-

tere Aussage, die fiir diesen
Fall getroffen werden kann,

100

=2 ym
°

60

* »
40 £1% 1

20

Schichtdicke fiir dE:

# Bindemittel A A Bindemittel B mBindemittel C ®Bindemittel D

Abbildung 2.4: Deckvermdgen von Beschichtungen

mit unterschiedlichen Titandioxid Pigmenten in vier ist demzufolge, dass sich
unterschiedlichen Bindemitteln (A bis D) als Funktion — bei schlechterem Vertei-
der Schiefen der Pigmentdurchmesser-Verteilungen lungszustand der Pigment-
im Lack

partikel durch ungeniigende
Dispergierung oder durch Flockung (= ungentigende Stabilisierung gegen erneute
Zusammenlagerung der Pigmentpartikel nach der Dispergierung) die Durch-
messerverteilungen immer noch als logarithmisch normal verteilt beschrieben
werden konnen.

2.3 Wechselwirkungen zwischen Pigmentteilchen

Prinzipiell sind zwischen kleinen Feststoffteilchen alle Arten physikalischer
Wechselwirkungen denkbar, die auch bei Atomen und Molekiilen eine Rolle
spielen. Diese Wechselwirkungsarten sind:

— Dipol-DipolWechselwirkungen
— Induzierte Dipol-Wechselwirkungen und
— London-van der Waals-Wechselwirkungen (dispersive Wechselwirkungen)

Sie sind im Kapitel 1 erklirt. Dort zeigt sich auch eine grole Abstandsabhéingig-
keit der Wechselwirkungen: Die Wechselwirkungsenergien zwischen Atomen
und Molekiilen nehmen mit der sechsten Potenz ihres Abstands zueinander ab
und die Wechselwirkungskrifte sogar mit der siebten Potenz. Daher kann man
annehmen, dass bei Agglomeraten die Wechselwirkungen nur von den oberfla-
chenstiandigen, d.h. sich an der Oberfliche der Teilchen befindenden, Atomen
herriihren. Fiir Dipol-Dipol-Wechselwirkungen und fiir induzierte Dipol-Wech-
selwirkungen trifft diese Annahme auch zu, nicht aber fiir die dispersiven Lon-
don-van der Waals-Wechselwirkung. Im Falle der dispersiven Wechselwirkungen
ist zu beachten, dass jedes Atom in einem kolloidalen Teilchen mit jedem Atom
in einem anderen Teilchen van der Waals-Wechselwirkungen eingeht. Durch





