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Vorwort

,Die Welt ist im Grunde dazu da, in ein schones Buch zu miinden®, ist ein beriihm-
tes Zitat des franzosischen Dichters Stéphane Mallarmé. Ein Buch zum Einfarben
von Kunststoffen muss allerdings nicht primar schon sein, sondern vor allem
niitzlich. Das vorliegende Buch soll als Grundlage zur Aus- und Weiterbildung von
Fachkraften, z.B. von Meistern, Technikern, Ingenieuren, Chemikern oder Physi-
kern, dienen und es soll hilfreich sein bei der taglichen Arbeit in der industriellen
Praxis, um kleinere und groBere Schwierigkeiten bei der Herstellung von Com-
pounds, Masterbatches oder Bauteilen sowie der Priifung der Eigenschaften zu
iberwinden.

Das Buch entstand wahrend meiner Tatigkeiten als Geschaftsfiihrer und Instituts-
leiter des SKZ in Wiirzburg in den Jahren 2003 bis 2009 und wurde 2017 vollstan-
dig tiberarbeitet. In dieser Zeit bestand die Moglichkeit, mich in enger Zusammen-
arbeit mit der Industrie, Verbanden und anderen Institutionen mit den wichtigsten
Grundlagen zum Einfiarben von Kunststoffen, genauer gesagt von Thermoplasten,
zu beschaftigen. Auf der Basis der ersten Arbeiten entstand die Idee, den Stand des
Wissens zum Thema Einfarben von Thermoplasten in verstandlicher Form zusam-
menzustellen.

Mein Dank gilt daher zunachst einmal allen Mitarbeitern des SKZ in Wiirzburg
sowie den Zweigstellen in Halle, Peine, Horb und Selb. Hervorheben mochte ich
hierbei die ausgesprochen kooperative Zusammenarbeit mit den vielfaltigen sowie
sehr anregenden Diskussionen. Ganz besonders danke ich Dr. Michael Burzler,
Angela Deynet, Dr. Peter Heidemeyer, Dr. Marcus Heindl, Dr. Karsten Kretschmer,
Thomas Kilian, Dieter Kriiger, Dr. Marieluise Lang, Ismail Mustafov, Klaus Schink,
Dr. Bernhard Ulmer, Ulrike Werner, Dr. Anton Zahn, Dr. Johann Erath, Moritz Grii-
newald, Dr. Dorothea Marquardt, Christoph Kugler, Dr. Marieluise Lang, Matthias
Wilhelm, Johannes Rudloff, Dr. Kurt Engelsing, Thomas Kilian, Dr. Felipe Wolff-Fa-
bris und Thomas Zentgraf, ohne deren tatkraftige Unterstiitzung die Arbeit in der
vorliegenden Form nicht moglich gewesen ware. Ganz besonders mochte ich mei-
nem neuen Co-Autor, seit dieser zweiten Auflage, Dr. Thomas Hochrein danken, der
das Buch u.a. mit seiner Expertise in der Messtechnik nochmals wesentlich berei-
chert und umfassend tiberarbeitet hat.



Vorwort

Zahlreiche interessante Hinweise erhielt ich durch Kooperationen mit Unterneh-
men, z. B. mit Arburg, BASF, Bayer Material Science, Berstorff, Buss, Ciba, Clariant,
Coperion, Datacolor, Ert Optik, Entex, Evonik, Farbenwerke Wunsiedel, Krauss
Maffei, Lancess, Leistritz, Merck, Micado, ROC, Schulmann, Viba, Hans Weber
Maschinenfabrik, Wittmann Battenfeld, und Extricom. Diesbeziiglich mochte ich
allen Beteiligten fiir ihre groBe Kooperations- sowie Diskussionsbereitschaft und
auch fiir die groBziigige Bereitstellung von Maschinen, Anlagen sowie von Ver-
suchsmaterialien und Ergebnissen danken. Ganz besonders hervorheben mochte
ich an dieser Stelle die umfassende Unterstiitzung durch Dr. Martin Fabian,
Dr. Josef Kuchler sowie Walter Franz.

Ein Teil der Erkenntnisse der Arbeit wurde im Rahmen von Forschungstatigkeiten
zusammengetragen, die dankenswerterweise durch verschiedene Projekttrager,
z.B. das BMBF, das BMWA (unter anderem im Programm der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsver-
einigungen ,Otto von Guericke“ e.V. (AiF)) und den Freistaat Bayern durch das
bayerische Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Techno-
logie, finanziert.

Den Verantwortlichen des Instituts flir Kunststofftechnik (KTP) in Paderborn,
insbesondere Prof. Dr. Helmut Potente sowie Prof. Dr. Volker Schoppner und Prof.
Dr. Matthias Rehahn (Griinder und wissenschaftlich-technischer Geschiftsfiihrer
»Smart4Poly GmbH, Universitatsprofessor und Vizeprasident der TU Darmstadt,
AiF-Vizeprasident), gilt mein besonderer Dank fiir Thre {iber viele Jahre konti-
nuierlich geleistete Unterstiitzung und die zahlreichen fachlichen Anregungen.
Das jeweils ausgezeichnete Vertrauensverhaltnis hat mir einen groBen Riickhalt
fiir diese Arbeit gegeben.

Wiirzburg, im Marz 2018 Martin Bastian



Die Autoren

B Prof. Dr.-Ing. Martin Bastian

Die berufliche Karriere von Martin Bastian begann zu-
ndchst ausgepragt praxisorientiert mit einer Tatigkeit
als Werkzeugmacher. In vieljahriger Tatigkeit sam-
melte er vielseitige Erfahrungen bei der Konstruktion
und dem Bau von SpritzgieBwerkzeugen. Nach der Wei-
terbildung zum Techniker war er Entwicklungskonst-
rukteur in einem mittelstandischen siidwestdeutschen
Maschinenbauunternehmen.

Es folgte das Studium an der Universitat Paderborn.
Dort diplomierte und promovierte er zum Dr.-Ing. (mit
Auszeichnung) im Bereich Maschinenbau, Fachrich-
tung Kunststoff- und Verfahrenstechnik in den Jahren
1996 bzw. 2000.

Danach baute er in Darmstadt am Deutschen Kunststoff-Institut als Abteilungslei-
ter eine anwendungsorientierte Forschergruppe zu den Themen Polymermodifizie-
rung (Compoundierung), Polymerverarbeitung, Bauteilauslegung und Verschleif3
von Polymerverarbeitungsmaschinen auf. Im Rahmen dieser Tatigkeit hatte er ei-
nen Lehrauftrag der TU Darmstadt fiir ,Werkstoffverhalten der Polymere“ sowie
~Polymerverarbeitung®. Er fungiert seither auch als Fachgutachter fiir verschie-
dene Forschungsprogramme, z.B. fiir DFG-Vorhaben und Projekte der industriel-
len Gemeinschaftsforschung der AiF.

2003 libernahm Bastian die Leitung der Forschung und Entwicklung sowie Prii-
fung, Qualitatssicherung und Zertifizierung von Kunststofferzeugnissen am SKZ
in Wirzburg mit ca. 100 Mitarbeitern. Seit 2006 ist er Institutsdirektor am ge-
samten SKZ mit inzwischen ca. 430 Mitarbeitern und einem Jahresumsatz von
iiber 36 Mio. €.
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Seit 2011 ist er zusatzlich Professor fiir das Fachgebiet , Technologie der polymeren
Werkstoffe“ an der Julius-Maximilians-Universitit Wiirzburg. Ehrenamtlich ist
Bastian als Kurator beim DKI (Deutsches Kunststoff-Institut) und Fraunhofer ISC
sowie als Stiftungsrat der Stiftung Eisenbibliothek tatig. Als Griindungs- und Pra-
sidiumsmitglied der Zuse-Gemeinschaft setzt sich Bastian seit 2015 fiir die Inte-
ressen unabhdngiger privatwirtschaftlich organisierter Forschungseinrichtungen
ein.

In seiner Freizeit leitet der ambitionierte Mountainbiker anspruchsvolle Touren
als Fachiibungsleiter des Deutschen Alpenvereins.

B Dr.rer.nat. Thomas Hochrein

Thomas Hochrein studierte an der FH Niirnberg Fein-
werk- und Mikrosystemtechnik und absolvierte 2004
an der Universitat Wiirzburg das Physik-Diplom. Nach
dem Studium begann Thomas Hochrein in einem mittel-
standischen Unternehmen als Assistent der Geschafts-
leitung und Verantwortlicher fiir die F&E. Die Firma
entwickelte und produzierte neuartige Hochleistungs-
compounds und Prazisionsspritzgussteile tiberwiegend
fiir tribologische Anwendungen.

Im Jahre 2007 wechselte er in die Forschung und Ent-
wicklung des SKZ in Wiirzburg. Dort forschte er an
neuen prozessnahen Messtechnologien fiir die Extru-
sion und Compoundierung und etablierte daraus das neue Geschéftsfeld Messtech-
nik. Neben dieser Gruppenleitertatigkeit war er auch Interimsverantwortlicher fiir
die Materialentwicklung und das Qualititsmanagement. Ab dem Jahre 2014 iiber-
nahm er die Bereichsleitung ,Produkte & Prozesse“ und betreute damit die For-
schergruppen zerstorungsfreie Priifverfahren, Prozessmesstechnik, Bauteileigen-
schaften und Nachhaltigkeit. Im Jahr 2017 wurde er zum Geschéftsfiihrer fiir die
Bildung und Forschung in der SKZ-Gruppe berufen und ist damit fiir derzeit rund
200 Mitarbeiter und 6 Standorte verantwortlich.

Seine nebenberufliche Promotion an der Universitat Wiirzburg befasste sich mit
der Weiterentwicklung der noch recht jungen Terahertz-Technologie. Als Gastwis-
senschaftler an der Rice University in Houston, TX (USA) im Jahre 2008 vertiefte
er seine Kenntnisse. 2009 wurde er fiir seine Forschungsleistungen mit dem Otto
von Guericke-Preis der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigun-
gen ausgezeichnet und von dieser fiir den Deutschen Zukunftspreis 2016 vorge-



Die Autoren

schlagen. Seine Promotion schloss er im Jahre 2018 mit Auszeichnung ab. Viele
seiner Entwicklungen im Bereich Messtechnik, Sensorik und Optik schlugen sich
in Schutzrechtsanmeldungen nieder.

Hochrein ist ehrenamtlich tatig als Peer Review-Gutachter verschiedener Zeit-
schriften sowie Mitglied im Fachkomitee Qualitatsgipfel, der Kommission Sicher-
heitsforschung des DAV, im Fachausschuss Mikrowellen und Terahertz-Verfahren
der DGZ{P sowie im VDI-Richtlinienausschuss BigData und Terahertz.

Nebenberuflich ist er als Fachbuchautor, Referent und staatlich gepriifter Berg-
und Skifiihrer tatig.
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Kunststoffe und Farbe

B 1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Motivation fiir dieses Buch liegt darin begriindet, dass maBgeschneiderte Pro-
dukte heutzutage mehr denn je gefordert sind und hier vor allem die optischen
Eigenschaften der Produkte zunehmend in den Vordergrund treten. ,Optik wird
immer wichtiger” oder ,Kunststoffe werden zu emotionalen Tragern® steht in den
Uberschriften vieler Messeberichte [1] [2] [3]. Die Schlagzeilen sind also sehr
deutlich geprdgt von Design, Optik, Farbe, Selbsteinfarben, Masterbatches oder
Effektfarben. Selbst groBe Rohstoffhersteller wie die BASF beschaftigen sich in zu-
nehmendem MaBe mit der Thematik. So haben sich neben neuen Produkten auch
Serviceleistungen rund um das Thema Farbe bzw. Einfarben zu Themen mit allge-
mein anerkannt hoher Bedeutung entwickelt.

Fiir den Menschen als Augentier ist der Farbeindruck bei auBerordentlich vielen
Produkten ganz zweifelsfrei ein wesentliches Bewertungskriterium und tragt ganz
erheblich zum Erfolg oder auch Misserfolg des Produktes bei. Der Begriff ,Farb-
eindruck® unterscheidet sich hierbei erheblich vom reinen Begriff ,Farbe®, worauf
in Kapitel 2 noch sehr differenziert eingegangen wird.

Bei Kaufentscheidungen sorgen ansprechende Farben fiir ein deutlich gesteigertes
Interesse an den farblich ansprechend gestalteten Produkten. In der Nutzungs-
phase tragt eine gleichbleibende Farbe nennenswert zu einem positiven Image bei
und beeinflusst damit die Wertschdtzung gegentiber dem Produkt enorm. Farb-
liche Veranderungen im Verlauf des Produktlebens fiihren dagegen zu geringer
Wertschatzung oder gar Ablehnung.

Fiir das Erscheinungsbild von Kunststofferzeugnissen und der Veranderung im
Laufe des Produktlebens ist das Einfarben der Kunststoffe von zentraler Bedeu-
tung. Daher ist es verwunderlich, dass in wissenschaftlichen Arbeiten und auch in
Veroffentlichungen bislang stets nur einzelne Aspekte der insgesamt sehr um-
fangreichen Thematik behandelt wurden. Zudem sind viele Zusammenhange des
Einfarbens von Kunststoffen leider nach wie vor nicht ausreichend verstanden.



2 1 Kunststoffe und Farbe

Dies ist nicht verwunderlich, denn die Herstellung eines zu vertretbaren Kosten
hochwertig eingefarbten und ausreichend lange einsetzbaren Produkts ist sehr
komplex.

Schritt fiir Schritt dieses Wissen zu erschlieBen, war und ist deshalb Ziel vieler
Forschungs- und Entwicklungsaktivititen von Instituten aus dem Bereich der
Farbe und Kunststoffen. Das Kunststoff-Zentrum SKZ in Wiirzburg nimmt hierbei
eine herausragende Rolle ein. Neben der Spezialisierung auf Kunststoffe stehen
hier zugleich das Einfarben sowie die Farb- und Oberflichenbeurteilung im Fokus
zahlreicher Arbeiten. Das Ziel des Buches ,Einfarben von Kunststoffen® liegt darin,
die diesbeziiglich wichtigsten Sachverhalte in leicht verstandlicher Form zusam-
menzustellen. Dabei soll an dieser Stelle bereits betont werden, dass der Schwer-
punkt auf thermoplastischen Polymeren liegt. Allerdings sind zahlreiche Aspekte
auch auf Duromere und Elastomere tibertragbar.

In diesem einleitenden Kapitel wird zunachst die Bedeutung von Kunststoffen und
den verwendeten Additiven (vgl. Abschnitt 1.2) sowie der Farbe fiir die Kunst-
stofferzeugnisse (vgl. Abschnitt 1.3) mit den diesbeziiglich relevanten Entwick-
lungstrends (vgl. Abschnitt 1.4) behandelt.

Im Anschluss an diese Einfiihrung folgen die wichtigsten physiologischen, psycho-
logischen und physikalischen Grundlagen zur Wahrnehmung von Farbe (vgl. Kapi-
tel 2). Darauf aufbauend werden fiir das Verstandnis bendtigte Zusammenhange
zum Priifen und Bewerten des Erscheinungsbildes von Erzeugnissen mit Fokus
auf die Farbe thematisiert (vgl. Kapitel 3). In Kapitel 4 folgen Erlduterungen zu den
wichtigsten Anforderungen an die Farbmittel und deren Eigenschaften, angefan-
gen von Farbstoffen bis hin zu den verschiedenen Pigmenten.

Die Grundlagen zur Alterung von Kunststoffen werden in Kapitel 5 behandelt, da
diese Thematik fiir den Dauergebrauch eingefiarbter Kunststoffbauteile von her-
ausragender Bedeutung ist. Die prinzipielle Vorgehensweise zur Festlegung eines
Farbrezeptes inklusive der diesbeziiglich relevanten Grundlagen folgt in Kapitel 6.
Im darauffolgenden Kapitel sind die wichtigsten Zusammenhédnge zum distributi-
ven und dispersiven Mischen zusammengestellt.

Die prinzipiellen Moglichkeiten zum Einfarben, die Auswirkungen eines bestimm-
ten Farbmitteleinsatzes und materialbedingte sowie verfahrens- und prozessspe-
zifische Einfliisse auf den Farbton werden in Kapitel 8 erklart. AuBerdem werden
mogliche Verarbeitungsfehler thematisiert. Danach wird in Kapitel 9 die industri-
ell eingesetzte Anlagentechnik beim Einfarben von Polymeren beleuchtet. Dabei
werden verschiedene Compoundiermaschinen und deren Prozessverhalten disku-
tiert.

Kapitel 10 beschaftigt sich mit ErsatzgroBen (alternativen MessgroBen) zur Bewer-
tung von eingefarbten Kunststofferzeugnissen sowie prozessnaher Priifmethoden
u.a. beim SpritzgieBen, Compoundieren und Extrudieren. Es werden also neben
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den in der Einfarbepraxis etablierten Wegen auch neuere Ansitze zur beschleu-
nigten Optimierung und Kontrolle der Einfarbeprozesse und zur Qualitatssiche-
rung angesprochen.

Es werden folglich die wichtigsten Themen zum Einfarben von Kunststoffen be-
handelt (vgl. Bild 1.1). Dabei werden neben den erforderlichen Grundlagen auch
viele Anwendungsbeispiele und Losungskonzepte vorgestellt. Das Buch soll somit
eine Hilfe fur alle sein, die sich mit Fragestellungen aus dem Bereich des Einfar-
bens von thermoplastischen Polymeren oder Kunststoffbauteilen, insbesondere
der Rezeptur, der Auswahl und Optimierung der Maschinen- und Verfahrenstech-
nik sowie der Priiftechnik bzw. Qualitatssicherung, beschaftigen.

Priufen und
Bewerten
der

Farbe

Alterung von
eingefarbten
Kunststoff-
bauteilen

Anlagen- und
Verfahrens-
technik

Farbrezeptur-
festlegung

Grundlagen
zum
Mischen

Bild 1.1 Bedeutsame Aspekte beim Einfarben von Kunststoffen

B 1.2 Bedeutung von Kunststoffen und
Additiven

Der weltweite Kunststoffverbrauch steigerte sich seit 1950 bis 2015 jahrlich um ca.
8,6 % auf 322 Millionen Tonnen pro Jahr. Zwischen 2002 und 2015 lag das Wachs-
tum noch bei etwa 3,5 % und soll auch die nachsten Jahre ahnlich wachsen [4] [5].
Die Markte Asiens liegen dabei an der Spitze. Alleine die fiihrende Nation China
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verarbeitet in 2015 rund 28 % der weltweiten Produktion. Europa und die NAFTA-
Staaten folgen mit jeweils rund 18 bis 19 %. Deutschland ist innerhalb Europas der
fiihrende Kunststoffverarbeiter mit iber 25 % der europdischen Produktion.

Die Kunststoffproduktion in Europa hat sich nach dem Einbruch in 2009 wieder
stabilisiert. Das Niveau in 2013 entspricht etwa den Werten aus 2002. Das europai-
sche Marktvolumen der Kunststoffe lag im Jahr 2013 bei 57 Millionen Tonnen bei
einem Umsatz der Kunststoffindustrie von rund 320 Milliarden €.

In der Anwendung von Kunststoffen sind die Verpackungen mit ca. 40 % Markt-
anteil und der Baubereich mit ca. 20 % Marktanteil in Europa sehr dominant (vgl.
Bild 1.2) [5]. Das derzeit starkste Wachstum findet in kleineren Bereichen statt,
wie z.B. Sport und Freizeit sowie Medizintechnik.

Speziell in Deutschland existiert eine hochentwickelte Kunststoffindustrie. Sie ist
ein sehr bedeutender Industriezweig und auch international einer der groBen Ak-
teure. Die Branche erwirtschaftet insgesamt ca. 7% des gesamten Bruttoinlands-
produktes. Dabei beliefern die ca. 50 deutschen Rohstofferzeuger ein Drittel des
europaischen Marktes. Die ca. 800 in Deutschland beheimateten Hersteller von
Maschinen und Anlagen fiihren das Ranking der Nationen mit einem Weltmarkt-
anteil von liber 25 % mit groBem Abstand an. Auf die Kunststoffverarbeitung (ohne
Herstellung und Maschinenbau) entfallen in 2010 etwa 46 Milliarden € Umsatz [6]
[71[8] [9] [10].

Andere
21,7 %

Verpackung
39,6 %
Gesamt
46,3
Mio.
Tonnen

Landwirtschaft
4,3%

Elektro/Elektronik

5,6 %

Fahrzeuge
8,5%

Bau
20,3 %

Bild 1.2 Anwendung von Kunststoffen in verschiedenen Branchen [11]
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Im Bereich Kunststoffe ist das deutschlandweite Wachstum seit Jahren mehr als
doppelt so hoch wie die Zunahme des durchschnittlichen Bruttoinlandsproduktes.
Zu dieser guten Positionierung innerhalb der deutschen Industrie tragt sowohl der
Inlandsverbrauch als auch der Export mit entsprechenden Zuwdachsen bei. Die
Kunststoffe entwickeln sich damit als Konkurrenzwerkstoff zu Metall, Glas, Por-
zellan oder Keramik seit Jahren weit tiberdurchschnittlich (vgl. Bild 1.3). Im Jahre
1989 wurde volumenméBig erstmal mehr Kunststoff als Stahl mit steigender Ten-
denz produziert [5].

billion litre
300
250 A
Plastics production
> Steel production A
200 J ,/
150 \ /N
J-

100 ®
D% 74
7

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

|\

Bild 1.3 Entwicklung der volumenmaBigen Produktion von Stahl und Kunststoff [11]

Um eine solche Verdrangung anderer Produkte zu erreichen, miissen die Erzeug-
nisse auf die gestellten Aufgaben und Anforderungen sehr genau abgestimmt wer-
den. Es stellt sich folglich die Frage, warum sich dieser Anspruch mit Polymeren
sehr gut erfiillen ldsst - obwohl Polymerwerkstoffe im Vergleich zu Stahl eine um
eine GroBenordnung niedrigere Festigkeit und eine um zwei GroBenordnungen
niedrigere Steifigkeit sowie ausgepragt zeit- und temperaturabhiangige Gebrauchs-
eigenschaften aufweisen.

In Deutschland ist hier zundchst die erwahnte Technologiefiihrerschaft in den drei
Bereichen Herstellung, Maschinenbau und Verarbeitung zu nennen. Auch die
deutlich gesteigerte Akzeptanz in der Bevidlkerung/Offentlichkeit trigt sicherlich
zu diesen Erfolgen bei. Letztlich liegt die Begriindung allerdings vor allem in der
Tatsache, dass Kunststoffe ein extrem attraktives Nutzen/Kosten-Verhéaltnis haben.
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Dabei ist zu beachten, dass flir den Erfolg oder Misserfolg eines Bauteils stets ver-
schiedene Produkteigenschaften wichtig sind. Um ein exzellentes Nutzen/Kosten-
Verhiltnis und damit ein erfolgreiches Erzeugnis zu erreichen, ist es entscheidend,
zu welchem Preis sich die gewlinschte Spezifikation erzielen lasst.

Entsprechend Bild 1.4 sind fiir das exzellente Preis/Leistungs-Verhaltnis von
Kunststoffen bzw. Kunststoffcompounds u. a. nachfolgende typische Eigenschaften
und resultierende Potenziale ursachlich:

Temperatur Permeation therm. Eigenschaften

elektr. Eigenschaften
Umweltauswirkungen

Dynamlk . "
Tribologie
Chemikalieneinfluss

Statische Belastung
Bautellanforderungen

Kosten Abmessungen

GeW|cht

Bewitterung
Brandverhalten

Einsatzzeit

Bild 1.4 Anforderungen an die Eigenschaften von Polymerbauteilen

® sehr niedriges spezifisches Gewicht
— hohes Anwendungspotenzial in Leichtbau und Verpackung
m steif oder flexibel einstellbar
- vielfdltige Einsatzbereiche
® meist sehr gutes thermisches Isoliervermogen
— Einsatz in der Warme- und Kaltedammung
® gutes elektrisches Isoliervermogen
- hohes Anwendungspotenzial in der Elektrotechnik/Elektronik
® gutes Dampfungsvermogen
— hohes Potenzial fiir Schwingungsanwendungen
® einstellbare Durchlassigkeit (Diffusion, Permeation)
— pradestiniert fiir Verpackungen, Textilien und in der Medizintechnik
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® hei niedrigen Temperaturen sehr einfach formbar

— komplexe Bauteilgeometrien bei hohen Stiickzahlen und einfachen Verfahren
produzierbar

® nahezu beliebig einfarbbar, auch Transparenz moglich
— pradestinierter Einsatz im Konsumbereich
® einfache Verwertung und Recycling
- positive Energieeffizienz, Okoeffizienz und Ressourcenschonung realisierbar

Bei Kunststoffbauteilen ldsst sich ein gewlinschtes Eigenschaftsprofil vergleichs-
weise preiswert einstellen. Daher erschlieBen Polymerwerkstoffe immer mehr An-
wendungen, die bisher anderen Werkstoffen wie z.B. Metall, Papier, Holz oder
Keramik vorbehalten waren. Durch die steten Verbesserungen der Materialien ist
es auBerdem moglich, Massenkunststoffe in Markten zu etablieren, welche vorher
allein von technischen Kunststoffen bedient werden konnten.

Viele dieser Entwicklungen wurden weniger durch die Entwicklung neuer Poly-
mertypen moglich, sondern vielmehr durch die gezielte Modifizierung der Poly-
mereigenschaften durch Additive oder Fiillstoffe bzw. auch durch die Herstellung
von Polymerblends. Damit ist ein bedeutender Paradigmenwechsel verbunden.
Noch in den achtziger Jahren wurde in groBem Umfang versucht, neue Polymere
zu entwickeln, um neue Materialeigenschaften zu erzielen. Danach verdnderte
sich die Vorgehensweise drastisch. Heute steht die Frage ,welches Material fiir
eine bestimmte Anwendung technisch sinnvoll und gleichzeitig 6konomisch ist“
im Vordergrund. Vorhandene Kunststoffe werden ggf. durch Zusatze angepasst. In
jlingster Zeit spielen neben der Wirtschaftlichkeit zusatzlich okologische und
soziale Aspekte eine zunehmende Rolle.

Die positive Beeinflussung der Eigenschaften von Polymeren durch eine gezielte
Additivierung ist folglich eine der wichtigsten Aufgaben, die es zu meistern gilt.
Denn erst die Additivierung von Kunststoffen lasst die Materialien anwendungs-
tauglich werden. Wie Bild 1.5 verdeutlicht, werden dazu in der Praxis verschie-
denste Additive (sowie Kunststoffe, Fiill- und Verstdarkungsstoffe und Farbmittel)
mit den unterschiedlichsten Zielen eingesetzt.
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Grund-
bestandteile

Verarbeitungs-
additive

Basispolymere
Fillstoffe
Verstarkungsstoffe
Farbmittel

Depolymerisations-
Inhibitioren
Vertraglichkeitsvermittler
(Compatibilizer)

Kristallisationshilfsmittel
Thermostabilisatoren
Dispergierhilfsmittel
Antioxidantien

Alterungs-/
Lichtschutzmittel
Antistatika

Weichmacher
Antislipmittel
Anitblockmittel

* Thermische Leitfahigkeit Flammschutzmittel

Kunststoff-
endprodukt

Bild 1.5 Mogliche Additive zur Eigenschaftsmodifizierung von Kunststoffen

Dabei muss beachtet werden, dass viele Additive nicht nur einzelne Eigenschaften
des Werkstoffs verandern, sondern haufig gleich mehrere beeinflussen. Nahelie-
gender Weise ist hier zunédchst das FlieBverhalten bei der Verarbeitung zu nennen.
Werden hohe Farbkonzentrationen verwendet, so beeinflusst dies im Allgemeinen
auch die Schmelzeviskositat. So steigern hohe Pigmentanteile das Viskositatsni-
veau. Da die Farbmittel aber meist wegen des relativ hohen Beschaffungspreises
nur in geringen Mengen (Konzentrationen von ca. 2 bis 3 %) verwendet werden, ist
dieser Einfluss auf die Viskositiat der Schmelze eher bei diinnen (und deswegen
hoher pigmentierten) Artikeln bedeutsam [12]. Werden dagegen dicke Bauteile
hergestellt und/oder 16sliche Farbstoffe in geringen Mengen zugesetzt, so ist der
Einfluss auf die Schmelzeviskositat des Kunststoffes durch die Farbmittel im All-
gemeinen vernachlassigbar.

Als weiteres Beispiel soll hier genannt werden, dass sich bei kristallinen Materia-
lien das Kristallisationsverhalten dandern kann. In einigen Fallen konnen Pigmente
auch die Spannungsrissempfindlichkeit von Polymeren erheblich erh6hen. Zuneh-
mende Bedeutung haben auch Pigmentpraparationen, die einerseits flir ein an-
sprechendes farbiges Erscheinungsbild von Kunststoffbauteilen sorgen und an-
dererseits Laserbeschriftungen oder auch Laserschweiprozesse ermoglichen. Ein
weiteres schones Beispiel mit groBem Anwendungspotential sind organische Farb-
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mittel. Neben ihrer Farbwirkung erhohen sie die Speicherqualitat von hochdich-
ten, einmal bespielbaren zweischichtigen DVDs auf das ca. Zehnfache [13]. Da in
2014 bereits 1,4 Milliarden DVDs hergestellt wurden, zeigt dieses Beispiel exem-
plarisch, welch groBes Anwendungspotenzial Kunststoffe und Additive auch in Zu-
kunft haben werden.

Mit dem bereits angesprochenen rasanten Anstieg des Kunststoffverbrauchs der
vergangenen Jahrzehnte (vgl. Bild 1.3) hat dementsprechend auch der weltweite
Bedarf an Additiven ein beachtliches Volumen erreicht. Allein der Verbrauch an
Pigmenten liegt weltweit bei ca. 2,2 Millionen Tonnen pro Jahr. Im Bereich der
Masterbatches fiir Thermoplaste (Farb- und Additivmasterbatches) lag die europai-
sche Produktion im Jahr 2006 bei ca. 960 Tausend Tonnen und der Verbrauch bei
rund 800 Tausend Tonnen [14]. Fiir Masterbatches lagen die Wachstumsraten in
Europa in den wachstumsarmeren Jahren 2001 bis 2007 bei jahrlich ca. 3% [14].

Dabei hangen dauerhafte Verkaufserfolge der Kunststoffe von einer insgesamt gu-
ten und gleichbleibenden Qualitat der Erzeugnisse ab. Eine funktionierende Quali-
tatssicherung beinhaltet (vgl. Bild 1.6):

® wohliiberlegte, zwischen Lieferanten und Kunden gut abgestimmte Festlegung
der Produktspezifikationen (inklusive zuldssiger Toleranzen)

® an die Fragestellung angepasste Wareneingangskontrolle
® an die Anforderungen angepasste Fertigungskontrolle
= ausreichende Uberpriifung der Endprodukteigenschaften

Daneben flihren inshesondere Qualitditsmanagementsysteme zu einer grundsatzli-
chen Betrachtung der Qualitat. Der bekanntestste und wichtigste Standard ist hier-
bei die EN ISO 9001, wobei mittlerweile weitere branchenspezifische Standards
existieren und zur Anwendung kommen. Getreu dem Motto ,Gute Qualitit wird
produziert und nicht erpriift!“ wird hier die Produktqualitdt in groBerem Kontext
(z.B. Lieferantenauswahl, Festlegung und Uberwachung der Prozesse, Mitarbeiter-
qualifikation, Fehlereinflussanalyse) betrachtet. Letztlich ist die Qualitatssiche-
rung hierbei nur ein kleiner Aspekt und kann ausschlieBlich feststellen, ob die
Qualitat stimmt oder nicht - einen Einfluss auf die produzierte Qualitit hat die
Qualitdtssicherung kaum.

Festlegung
Spezifikation des

: Endprodukt-
Wareneingangskontrolle Produkts

(inkl. Toleranzen)

prufung

Bild 1.6 Allgemeine Anforderungen an die Qualitétssicherung bei der Fertigung von Kunststoff-
erzeugnissen
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B 1.3 Bedeutung der Farbe flr
Kunststofferzeugnisse

Vor einem halben Jahrhundert bemerkte Johannes Itten (1888 bis 1967): ,Farbe ist
das Leben, denn eine Welt ohne Farben erscheint wie tot“. Die Griinde, warum Kunst-
stoffe eingefarbt werden, sind sicherlich differenzierter zu sehen. Sie sind im All-
gemeinen vielschichtig, oft ist jedoch von zentralem Interesse, dass Farbe einen
bestimmten Sinneseindruck bei Benutzern bzw. Kaufern von Produkten erwirken
soll. Das Produkt soll durch die Farbe also in erster Linie verschonert werden. Ein
anderer Nutzen liegt in der Reflektion oder Absorption von Strahlung. Neben dem
Preis, dem mechanischen Verhalten und der Bestandigkeit aller Eigenschaften ist
die Farbe eines Produktes damit zweifelsfrei eines der wichtigsten qualitatsrele-
vanten Kriterien.

Eine wesentliche Ursache hierfiir liegt darin, dass fiir den Menschen von den fiinf
Sinneseindriicken das Sehen bei der Reizverarbeitung mit groBem Abstand die
groBte Bedeutung hat. So werden tiber das Auge die meisten Informationen der
Umwelt aufgenommen. Manche Schiatzungen gehen davon aus, dass beim Men-
schen bis zu 40 % aller aufgenommenen Informationen tiber Farben verfiighar wer-
den [15]. Andere gehen davon aus, dass mehr als 4/5 aller Informationen oder
10 Millionen Bit/Tag vom Auge ans Gehirn weitergeleitet werden [16] [17]. Der
Tastsinn folgt mit lediglich 1 Million Bit/Tag, dann der Geruchs- und Gehorsinn
mit jeweils 100000 Bit/Tag und der Geschmackssinn mit gerade einmal 1000 Bit/
Tag [16].

Die richtige farbliche Gestaltung von Produkten fiihrt zu schnellerem und besse-
rem Erfolg am Markt [13]. Da die ,Macht der Farben® dementsprechend gro8 ist,
wird nicht nur in der Kunst, sondern auch in vielen anderen Bereichen des tag-
lichen Lebens, z.B. bei der Gestaltung von Produkten oder Verpackungen, intensiv
mit der Optik, optischen Illusionen, Farben und Symbolen ,gespielt“. Folgerichtig
wird Farbe auch bei Kunststoffprodukten als Gestaltungsmoglichkeit gezielt ein-
gesetzt. Dabei gibt es iiber verschiedene Kulturen und liangere Zeitraume gliltige
Zusammenhange zwischen bestimmten Farben und den damit verkniipften emotio-
nalen Reaktionen der Menschen. Auf der anderen Seite gibt es aber auch kurzfris-
tiger wirkende Farbtrends.

Als Beispiel fiir dieses Phanomen lasst sich die AuBenfarbe von Kraftfahrzeugen
nennen. 2007 dominierten auf deutschen StraBen sehr eindeutig leicht getontes
Silber und dunkle Farbtone (45% der Neuzulassungen waren silberfarben, 25 %
schwarz, 17 % blau und nur 2 bis 3% weiB). In Japan dagegen gilt WeiB als Farbe
der Reinheit und Klarheit, weswegen 27 % aller Autokaufer diese Wagenfarbe wah-
len. 2007 wird in der Farbtrendprognose der Designer der BASF Coatings ange-
nommen, dass WeiBtone (weiB, mattes weiBl, weil mit leichtem Goldschimmer, mit
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sanftem Perleffekt, mit extremem Sparkle oder in abgetonten Varianten) weltweit
das Potential aufweisen, die drittwichtigste Autofarbe zu werden. Der Trend hat
sich bestatigt. In 2016 waren in Europa die WeiBtone mit rund einem Drittel am
beliebtesten [18].

Ein ganz anderes Beispiel sind Produkte, bei denen farbbezogene Assoziationen
mit verschiedenen Duftnoten genutzt werden. So wird Apfelduft fast ausschlieBlich
mit Griin verbunden, Johannisbeerduft wird in violetten Verpackungen verarbei-
tet, Kirschduft in roten. In westlichen Kulturkreisen steht Rosa fiir kindlich und
rein und eignet sich deshalb am besten fiir Produkte der Sauberkeit. Manchmal
findet man die gleichen Produkte aber auch in orangefarbenen Behalter. Hier steht
die Farbe Orange dann mehr fiir die Warme und das Angenehme. Auf diese Weise
konnen also groBere Kauferschichten fiir das gleiche Produkt angesprochen wer-
den. Auf der einen Seite diejenigen, die liber das Rosa stiarker die Reinlichkeit, aber
auch etwas die Unnahbarkeit und das Unerreichbare (man ist eigentlich nie sau-
ber) suchen und auf der anderen Seite diejenigen, die mehr die Warme im Orange
finden.

Mit Metallfarben wie Gold, Silber, Kupfer lassen sich Kunststoffe auch haufig als
hochwertig empfundene Metalle mutieren. Es besteht offensichtlich ein weites
Feld von Assoziationen, die mit Hilfe von Farben auf das Produkt iibertragen wer-
den sollen.

Insbesondere Produkte mit hohem Wert wie Autos sind heutzutage in hohem MaBe
emotionale Trager. So ist die Anmutung des Fahrzeuginnenraums, in dem heut-
zutage bis zu 2000 Kunststoffteile verbaut werden [19], zu einem der dominanten
Kriterien fiir die Kaufentscheidung geworden [20]. Kaufer wollen sich im Fahrzeug
wohlfiihlen (vgl. Bild 1.7).

Bild 1.7 Anmutung des Fahrzeuginnenraums eines modernen Pkw [19]
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Die asthetischen Anspriiche nehmen immer mehr zu, wodurch das Design folglich
von entscheidender Bedeutung fiir die Differenzierung der Produkte im hart um-
kampften Konkurrenzumfeld ist. Dies geht soweit, dass ein kiinftiger Trend im
sogenannten Customized-Color-Design liegt (der Kunde gibt die gewiinschte Pro-
duktfarbe weitgehend frei vor). Die flir die Wettbewerbsfahigkeit der Produzenten
solcher Produkte und ihrer Zulieferer bedeutsame Kaufentscheidung der Kunden
hangt dementsprechend enorm vom Erscheinungsbild der Gesamtheit aller sicht-
baren Teile ab (vgl. Abschnitt 3.4).

Folgerichtig werden auch die diesbeziiglichen Qualititsanspriiche immer hoher,
weswegen die Kombination verschiedener Materialien mit unterschiedlichsten
Texturen offensichtlich eine zunehmende Herausforderung darstellt. Der Designer
hat folglich eine zunehmend wichtige Position beim Produktentstehungsprozess.
Dies wird allgemein immer mehr erkannt und berticksichtigt. Aus diesem Grund
wurde z.B. das frithere Farblabor der BASF umgewandelt in eine Designfabrik mit
Farbmustern zu insgesamt 20 000 Farbtonen und jeweils fiinf verschiedenen Ober-
flachen, womit sich bis zu einer Million unterschiedliche Farbeindriicke ergeben.

Farbe lasst sich auch hervorragend zur Differenzierung sehr dhnlicher Produkte
einsetzen. So sind beispielsweise in der Medizintechnik farbige Kunststoffe tiblich,
um verschiedene Instrumente oder auch die GroBe von Produkten (z.B. Anpas-
sungskorper von Hiiftgelenksimplantaten) leicht zu unterscheiden. Extrem hohe
Farbkonstanz ist hier folglich eher von untergeordneter Bedeutung. Die Farbmittel
und auch die eingefarbten Produkte miissen jedoch die existierenden Richtlinien
fiir den Einsatz in der Medizintechnik erfiillen. Weitere Forderungen sind hier z. B.
Biokompatibilitit, gute Festigkeit, Steifigkeit sowie Zahigkeit, geringe Wasserauf-
nahme und gute Sterilisierbarkeit.

Die genannten Beispielaspekte verdeutlichen, dass die Bedeutung der Farbe eines
Produktes groB ist, denn so viel wie die ,inneren Werte“ eines Produktes zahlt
heute das ,attraktive AuBere*. Die hohe Relevanz der Thematik zeigt sich deshalb
auch beim Bewerten von Kunststoffprodukten, denn hier ist die Produktfarbe sehr
haufig ein Qualititsmerkmal mit herausragender Bedeutung. Mit der Sicherung
dieses Qualitatskriteriums ist deswegen oftmals ein enormer Aufwand verbunden.
Dieser wird betrieben, um in der industriellen Praxis die Sicherstellung der Farb-
qualitat eines Produktes gewahrleisten zu konnen.

Aufgrund der immensen wirtschaftlichen Bedeutung der Farbe von Kunststoff-
erzeugnissen ist der Farbbegriff inklusive der Messung der Farbe in einer entspre-
chenden Norm definiert [21]. Farbe ist demnach ein durch das Auge vermittelter
Sinneseindruck, durch den sich zwei aneinandergrenzende Teile unterscheiden
lassen. Produkte werden in der industriellen Coloristik folglich beziiglich von
Farbunterschieden bewertet. Eingefarbte Produkte werden dabei sehr haufig mit
einer Referenz, dem Urmuster oder Standardproben verglichen.



1.4 Allgemeine Entwicklungstrends und ihre Folgen

Die Wirkungskette der EinflussgroSen beim Betrachten eines Produktes beinhaltet
das auf das Produkt einfallende Licht (Lichtart, Intensitét), die Probe selbst und die
verwendete Analytik (z.B. visuell durch das menschliche Auge). Das technische
Erfassen von Farbunterschieden dient dabei der objektiven Bewertung von einge-
farbten Produkten, denn nur so konnen Ergebnisverfilschungen, z.B. durch das
Andern der Lichtquelle (z.B. Tageslicht, kiinstliches Licht), vermieden werden.

Fiir den Erfolg von Produkten ist jedoch nicht nur der vorliegende Farbton bei be-
stimmten Lichtverhdltnissen von Bedeutung, sondern auch ein nicht akzeptables
MaB an Veranderung der Farbe mit der Zeit durch die unvermeidbare Alterung.
Beim Einfarben von Kunststoffen sind folglich vielschichtige Kenntnisse zu unter-
schiedlichsten Aspekten von Bedeutung.

B 1.4 Allgemeine Entwicklungstrends
und ihre Folgen

Fir die Kunststoffaufbereitung bzw. -veredlung sind die wichtigsten allgemeinen
Trends in Bild 1.8 verdeutlicht. Meist verdndern sich {iber die Jahre lediglich die
Gewichtungen untereinander.
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Bild 1.8 Entwicklungstrends in der Aufbereitung bzw. Veredelung von Kunststoffen



1 Kunststoffe und Farbe

Nachfolgend werden diese Trends im Detail beschrieben:

m Seitens der Rohstoffhersteller wird in starkem MaBe eine sogenannte Large-
Scale-Politik betrieben. Die Kunststoffproduzenten stellen auf ihren Anlagen, die
fiir weltweite Bedarfsmengen ausgelegt sind, immer groBere Mengen einheit-
liches Material her (haufig in Naturfarbe oder auch in wenigen Standardfarben).

® Die groBen Rohstoffhersteller forcieren eine sogenannte Reduce-Service-Politik.
Die friiher kostenlos zur Verfiigung gestellte Anwendungstechnik und Bera-
tungsunterstiitzungen werden erheblich reduziert oder zumindest ausgelagert.

= Neue bzw. verbesserte Materialien werden fast ausschlieBlich durch die Schmel-
zecompoundierung hergestellt (Nanocompounds, Flammschutz, naturfaserver-
starkte Kunststoffe etc.).

® Neue Materialien, z.B. hochgefiillte Compounds oder Biopolymere, verbesserte
recycelte Werkstoffe und auch neue Anwendungen werden zunehmend an Be-
deutung gewinnen.

® Die von den Verarbeitern benotigten ChargengrofSen werden haufig immer klei-
ner, wodurch das Streben nach mehr Durchsatz zunehmend durch Wiinsche
nach Losungsansdtzen zur Steigerung der Flexibilitat ersetzt wird.

® Es besteht ein Trend, Fertigcompounds durch das direkte Abmischen bei der
Endverarbeitung zu substituieren.

® Farb- und Spezialeffekte werden zunehmend eingesetzt, um Produktdifferenzie-
rung zu erzielen.

® Hochwertige Kunststoffoberflichen werden auch ohne Lackierungen angestrebt.

® Es werden immer hohere Anforderungen an die Umwelt- und Sicherheitsauswir-
kungen der Erzeugnisse gestellt. So werden z.B. vermehrt umweltfreundliche
Stabilisatoren eingesetzt, der Einsatz schwermetallhaltiger Pigmente in Kunst-
stoffprodukten reduziert bzw. substituieren schwermetallfreie Farbmittel bis-
herige Produkte.

® Die Grundmaterialien werden dahingehend verbessert, damit hohere Verarbei-
tungstemperaturen und Schergeschwindigkeiten moglich sind. Dies bedingt, dass
auch die Farbzusatze bezliglich ihrer Bestandigkeit angepasst werden miissen.

® Rohstoff- und Energiekosten steigen stetig.

® Rohstoff- und Energieverteuerungen fiihren zu einem zunehmenden Preisdruck,
der z.B. zu einer Konzentration der Wirkstoffe oder zu hdufigeren Verwendung
von Kombinationsbatchen fiihrt.

= Okonomische Erfolge werden zunehmend durch neue Anwendungen erzielt.
Dazu gehoren z.B. innovative Produkte mit qualitativ hochwertigem Aussehen
(Optik) und hoher Integration verschiedener Funktionen.

® Durch die aktuelle Fassung EU-Verordnung REACH (Registrierung, Bewertung
und Zulassung von Chemikalien) wird ein relativ hoher Aufwand an Biirokratie
erzeugt und einige Rezepturen miissen verandert werden.



1.4 Allgemeine Entwicklungstrends und ihre Folgen

Die resultierende Materialdiversifikation durch steigende Forderungen des Mark-
tes sowie aus den vorgenannten Entwicklungstrends nimmt daher stetig zu. Die
Spezialitiaten, z.B. die mit bestimmten Farben und anderen Additiven versehenen
Materialien, kommen heutzutage in zunehmendem MaBe von Compoundeuren
und/oder Masterbatchern und nur noch in geringerem Umfang direkt von den
groBen Rohstoffherstellern [22]. Um den wirtschaftlichen Erfolg sicher zu stellen,
miissen sich die Compoundeure, Masterbatcher und auch Verarbeiter auf die
sich im Laufe der Jahre stdndig verandernden Rahmenbedingungen einstellen
(vgl. Bild 1.9). So zwingt der zunehmende Kostendruck die Hersteller von Kunst-
stofferzeugnissen immer starker dazu, neue Wege beim Einfarben der Produkte zu
beschreiten [23].
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Bild 1.9 Veranderte Rahmenbedingungen bei der Herstellung von eingefarbten Kunststoff-
produkten

Fiir Verarbeiter resultiert aus den Veranderungen des Marktes immer haufiger die
Notwendigkeit, sich mit Rezepturfragestellungen zu beschéftigen. Er muss sich
folglich mit der notwendigen Mischung (Polymer, Farbmittel und sonstige Addi-
tive) zur Fertigung der Formteile selbst auseinandersetzen.

In der Rickwartsintegration von Fertigungsschritten liegt allerdings auch eine
Chance zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit. Beim Einfarben von Kunst-
stoffteilen lasst sich die damit verkniipfte erhohte Wertschopfung im eigenen
Hause, z.B. durch das Selbsteinfarben, erreichen. Hintergrund sind hier insbe-
sondere die steigenden Produkt-/Farbvarianten bei stindig kleiner werdenden
LosgroBen und steigenden Anspriichen (z.B. engere Farbtoleranzen) sowie die
abnehmende Vielfalt an eingefarbten Kunststoffen der Rohstofflieferanten und de-
ren reduzierter Anwendungssupport. Damit verkniipft sind allerdings erhebliche



