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1 Theorie

Trifft elektromagnetische Strahlung auf ein transparentes Material finden verschiedenen Wech-
selwirkungen, wie Apsorption, Streuung, Reflexion und Emission im Material statt (sieche Ab-
bildung 1.1).
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Abbildung 1.1: Wechselwirkung von Licht mit einer Probe[1]

Die Streuung ist ein Sammelbegriff verschiedener physikalischer Phinomenen wie Brechung,
Beugung und Reflexion. Diese Phinomene lenken die elektromagnetische Strahlung von ih-
rem vorgegebenen Weg ab und kdonnen dabei die Wellenldnge dndern. An der Oberflache
von Festkorper wird elektromagnetische Strahlung gerichtet (spiegelnd) und diffus reflek-
tiert. Der Reflexionsgrad ist dabei stark vom Material und der Oberflachenbeschaffenheit
abhéngig. Bei stark absorbierende Materialien ist die gerichtete Reflexion besonders groR,
wohingegen bei beispielsweise Pulvern die diffuse Reflexion {iberwiegt.

Bei der Absorption handelt es sich um die Aufnahme von elektormagnetischer Strahlung
eines Teilchens (z.B. freies Elektron). Durch Absorption aber auch durch Reflexion und Streu-
ung, wird die Transmission der Strahlung durch einen Feststoff oder Fliissigkeit abgeschwécht.

Die Berechnung des Absorptions-, Transmissionsgrad und der Reflektivitdt findet wie folgt

statt:
Transmissionsgrad: T= Ii (1.1)
0
IO Absorptionsgrad: a=1-T (1.2)
Reflektivitat: ~ R=1& (1.3)

Io

Die Absorption und Reflexion eines farbigen nicht transparenten Materialien ist ausschlagge-

bend fiir die Farbgebung des Materials. Betrachtet man ein transparentes Material ist die Ab-



1 Theorie

sorption und Transmission entscheidend fiir die Farbgebung. In Abbildung 1.2 ist das Farb-
spektrum im sichtbaren Wellenldngenbereich abgebildet. Ein Material, welches beispielswei-
se alle Wellenldngen im blauen und roten Bereich absorbiert und nur die Wellenlédngen im
griinen Bereich reflektiert, erscheint griin. Bei einem transparenten griinem Material wird
ebenfalls alle Wellenldngen im blauen und roten Bereich absorbiert und die Wellenldngen
im griinen Bereich transmittiert. Bei Mischfarben werden mehrere Wellenldangen reflektier-
t/transmittiert und absorbiert. Bei einem weien Material werden nicht einzelne Wellenldn-
gen reflektiert, sonder der gesamte Wellenldngenbereich im sichtbaren Licht. Daher dient
ein weilles nicht transparentes Material sehr gut als Referenzmaterial bei Reflexionsmessun-
gen. Ein schwarzes Material ist hingegen ein sehr guter Absorber. Hier wird der gesamte Wel-

lenldngenbereich im sichtbaren Licht absorbiert.

Wird beispielsweise ein transparentes Material mit einer Wellenldnge von 532 nm angeregt,
transmittiert ein griines oder griin-gelbliches Material die Strahlung vollstdndig. Bei Mate-
rialien, welche beispielsweise rot, lila, dunkelblau oder braun sind, wird diese Wellenldnge
jedoch sehr stark absorbiert, da sich in diesen Farben nur wenig oder kein Griinanteil be-
findet. Nach diesem Prinzip konnen somit gezielt Farbfilter ausgew&dhlt werden, welche fiir

bestimmte Wellenlidngen die elektromagnetische Strahlung zurtickhalten.
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Abbildung 1.2: Spektrum im sichtbaren Licht [2]



2 Versuchsaufbau

In Abbildung 2.1 ist der Versuchsaufbau fiir die Transmissions- und Absorptionsmessungen
dargestellt. Fiir die Transmissions- Absortpions- und Reflexionsmessungen wurde als Licht-
quelle ein Fasergekoppeltes LED Modul der Firma Lasertack verwendet. Dieser sendet kalt-
weilles Licht bei einer Farbtemperatur von 5500 K und einer Leistung von 13,8 mW . Uber
eine Glasfaser wird das LED Licht auf das Material gestrahlt. Mithilfe des LR1 Spectrome-
ters von Lasertack kann anschlielend die verbleibende Lichtintensitdt hinter dem Material
gemessen werden. Die Glasfaser, welche zum Detektor fiihrt, wurde mit einem Teflonband
an der Materialhalterung befestigt, um einen stabilen Messaufbau zu gewéhrleisten. Der Ab-
stand zwischen dem eingespannten Material und der Halterung des LED Moduls betrug stets
5,9 cm (siehe Abbildung 2.1). Fiir die Messungen der Reflexion wurde zudem eine Y-Faser
eingesetzt, um das vom zu untersuchenden Material reflektierte Licht ebenfalls erfassen zu
konnen. Hierbei muss auf das richtige Anschliellen der Y-Faser an das Spektrometer und das
LED Licht geachtet werden (siehe Abbildung 2.2).

Materialhalterung | |LED Modul Spektromenter

Abbildung 2.1: Versuchsaufbau fiir die Transmissions- und Absorptionsmessungen
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Abbildung 2.2: Richtiges AnschlieBen der Y-Faser an das Spektrometer und die Lichtquelle
fiir die Durchfiihrung der Reflexionsmessungen [3]



3 Materialien

Im folgenden werden die untersuchten Materialien sowie dessen Referenzmaterialien aufge-

listet
Tabelle 3.1: Untersuchte Materialproben mit einer Dicke von 3 mm

Evonik Plexiglas Makrolon Polycarbonat | Schreiber Glas
Blau 5C18 bright yellow Y06 Dunkelgriin 7888
Blau 5C50 bright blue 538 Dunkelkobaltblau 7882
Blau 5C01 bright green 634 Farblos (Referenz, 2 mm)
Braun 8A570 blue 541 Hellkupferblau 7881
Braun 8C01 citrus yellow Y07 Hellkobaltblau 7883
Farblos 0A000 (Referenz) | dark brown 819 Hellgriin 7886
Farblos 0F00 dark blue 543 Kobaltblau 7884
Gelb 1C33 dark grey 752 Kupferrot 7878
Grau 7C83 dark green 636 Orangegelb 7860
Grau 7C14 Farblos (Referenz) Rot 7870
Grau 7C82 flieder blue 539 Zitronengelb 7851
Grau 7A670 grey 751
Griin 6C02 orange 209
Griin 6C77 orange red 326
Orange 2C04 petrol green 637
Orange 2C01 redish brwon 818
Rot 3C01 red 324
Rot 3C50 turkish blue 542
Rot 3H55 UV orange 2208 (3,5 mm)
Rot 3HO0 violet 402
Rot 3C02 wine red 327
Umbra 7C22 yellowish green 638
Umbra 7C27
Weill WH10
Weil3 WHO02
Weil WH17
Weil WN770
Weill WN370
Weill WN670




4 Versuchsdurchtiithrung

Das zu untersuchende Material muss vor jeder Messung zundchst mit einem Glasreiniger
und einem Mikrofasertuch gereinigt werden, um mogliche Streuungen von Staub, Partikeln
oder Fingerabdriicken zu vermeiden. Im Programm LR2 Spectra 1.5.1 wurden folgende Ein-

stellungen vorgenommen:

Tabelle 4.1: Programmeinstellung von LR2 Spectra 1.5.1

Bezeichnung | Einstellung
Exposure (ms) 10
BoxCar 5
Average

Scans 10

4.1 Transmissions- und Absorptionsmessung

Fiir die Messung der Transmission muss zunéchst ein Referenzspektrum aufgenommen wer-
den. Um jegliche Reflexionen dabei im voraus auszuschlief3en, wurde stets als Referenz das
Spektrum des farblosen Materials aufgenommen. Anschlieffend wurden die einzelnen farbi-
gen Materialien (siehe Kapitel 3) nacheinander gemessen und anschliefend die Transmissi-
on und Absorption, wie in Kapitel 1 beschrieben, berechnet. Um das Rauschen der Spektren

zu minimieren, wurden diese mithilfe des gleitenden Durchschnitts in Excel geglattet.

4.2 Reflexionsmessung

Bei der Durchfiihrung der Reflexionsmessungen muss zunéchst ein schwarzer Karton an der
Riickseite der Materialhalterung angebracht werden. Dadurch wird verhindert, dass die Re-
flexion der weillen Wand von der Materialhalterung mitgemessen wird. Da der schwarze
Karton ein sehr guter Absorber ist, wird dadurch kaum elektromagnetische Strahlung von
der Wand reflektiert. Die geringe Reflexion des Kartons wird als Hintergrundspektrum auf-
genommen und mit den anschliefenden Messungen substrahiert. Somit kann gewéhrleistet
werden, dass das gesamte Reflektierte Licht vom gemessenen Material stammt. Als Referenz-
material wurde das Weill XT-WN297 von Evonik verwendet, da durch die Farbe weil$ von
einer fast vollstdindigen Reflexion im sichtbaren Wellenldngenbereich ausgegangen werden
kann. AnschlieBend wurden die Spektren der verschiedenen Materialien mit der Y-Glasfaser
aufgenommen und wie in Kapitel 1 beschreiben berechnet. Anschliefen wurde, wie bei den

Transmissions- und Absorptionsmessungen, die Spektren in Excel geglittet.
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