Meine sehr verehrten Damen
und Herren,

es ist fur mich eine grolie Eh-
re, heute anlasslich des Jah-
restreffens der européischen
Kerzenhersteller hier in Salz-
burg zu Ihnen zu sprechen.
Mein Vortrag zum Einfluss der
Temperatur auf Herstellung,
Qualitdt und Anwendung von
Kerzen habe ich anlasslich
des ersten Welt-Kerzen-
Kongresses in Orlando im
April vor Kerzenherstellern
aus der ganzen Welt gehal-
ten. Aus meiner Sicht war die-
ser Kongress ein grofer Er-
folg fur alle Teilnehmer. Im
Mittelpunkt stand der Erfah-
rungsaustausch zwischen den
einzelnen Kerzenherstellern,
den nationalen und internatio-
nalen Organisationen und
technischen Komitees, aber
auch die Gesprache und Dis-
kussionen mit Zulieferern und
Priflaboratorien sowie allen
anderen, mit der Kerzenin-
dustrie verbundenen Perso-
nen und Unternehmen.

In den vergangenen Jahren
haben wir zahlreiche interes-
sante Vortrage zu den unter-
schiedlichen Aspekten der
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Kerzenproduktion gehort, die
sich zumeist mit den einge-
setzten Materialien, den Her-
stellungsprozessen, dem wis-
senschaftlichen Hintergrund
und natdrlich auch dem ferti-
gen Produkt, der Kerze, be-
schaftigten [1, 2]

Ich mdchte lhre Aufmerksam-
keit heute auf einen Parame-
ter der Kerzenherstellung len-
ken, dessen Bedeutung oft
unterschatzt wird und der des-
halb nicht die bendtigte Auf-
merksamkeit bekommt, die er
verdient — die Temperatur.

Wir wissen, dass die Kerze
aus einem Kerzenkdrper und
einem Docht besteht. Der
Docht wird oft auch als die
Seele der Kerze bezeichnet.
Aber wissen Sie auch, dass
die Kerze neben Kérper und
Seele auch einen Geist be-
sitzt. Dieser Geist, der die
Kerze von der Herstellung bis
zum Abbrand begleitet, heif3t
Temperatur.
Dieser Geist ist;
° nicht zu sehen und
doch immer anwesend
. verantwortlich fur die
Beeinflussung aller Pro-

zesse (ob wir es wollen

oder nicht).
Dariiber hinaus
. wird erwartet, dass er

all' unsere Wainsche
erfillt, aber unerklarli-
cherweise tut er das
nicht immer

. kann er ignoriert wer-
den, aber dann auf ei-
gene Gefahr
(wie einfach Ihre Arbeit
ist, hangt davon ab, wie
Sie ihn beachten und
sich seinen Forderun-
gen beugen)

. kann er unberechenbar
sein (insbesondere,
wenn er in die falsche
Richtung gedréangt wird)

Ich mdchte deshalb in mei-

nem heutigen Vortrag beson-

ders darauf eingehen, was wir
tun mussen, um den Geist der

Kerze fiir uns zu nutzen und

versuchen, lhnen ein wenig

von dessen Magie zu vermit-
teln.
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1 Einleitung

Ein Blick auf die Klimakarte
zeigt, dass die Kerzenherstel-
lung in Nord- und Sudameri-
ka, Europa, Afrika und Asien
in vollig unterschiedlichen Kili-
mazonen stattfindet.

Die angewandten Herstel-
lungsmethoden reichen dabei
von der Handarbeit Gber me-
chanisierte Prozesse bis zur
vollautomatisierten Fertigung.
Obwohl wir uns mit den unter-
schiedlichen Temperaturver-
haltnisse in dem jeweiligen
Land auseinandersetzen mis-
sen, konnen Sie sicher sein,
dass unser Geist, die Tempe-
ratur, seinen Einfluss in jedem
dieser Gebiete besitzt und
damit weltweit beachtet wer-
den muss.

In den nachfolgenden Bei-
spielen mdochte ich auf den
Einfluss der Temperatur so-
wohl auf die eingesetzten
Rohstoffe als auch auf den
angewandten Herstellungs-
prozess und damit letztlich auf
die Qualitat der hergestellten
Kerze eingehen. Kosten und
Sicherheitsaspekte stehen
ebenfalls in einem unmittelba-
ren Zusammenhang mit der
Temperatur.

Die haufigste Ursache von
Stérungen im Produktionspro-
zess besteht darin, dass der
Veranderung und der Kontrol-
le der thermischen Prozesse
nicht gentgend Aufmerksam-
keit geschenkt wird. Nach
meinen Erfahrungen trifft das
fur Gber 80% aller Stérungen
Zu.

Die thermischen Eigenschaf-
ten der eingesetzten Materia-
lien sind darlber hinaus ent-
scheidend fir eine optimale
Prozessfuhrung und eine ho-
he Produktqualitat.

Ich bin mir bewusst, dass ich
im Rahmen eines Vortrages
zu dieser Thematik keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit
erheben kann, aber ich méch-
te versuchen, mit Beispielen
den Einfluss der Temperatur
deutlich zu machen. Insbe-

sondere mochte ich die Kon-
sequenzen thermischer Ei-
genschaften auf Prozesse,
Oberflachenqualitaten und
das Abbrandverhalten von
Kerzen darstellen.

2 Temperaturabhéangige
Parameter

Was verstehen wir eigentlich
unter Temperatur?

Die Temperatur ist eine Zu-
standsgrof3e, die den Warme-
zustand eines Korpers cha-
rakterisiert oder einfach aus-
gedruckt, die Temperatur sagt
uns, wie heil oder kalt etwas
ist. Wenn wir uns von sehr
hohen zu sehr tiefen Tempe-
raturen bewegen, dann an-

Produktqualitat

Paraffine Herstellungsprozess
Kosten Sicherheit

Bild 1: Einfluss der Temperatur

dern sich wichtige Kenngro-
Ben. Eigenschaften sind ab-
hangig von der Temperatur, in
der sich der Kérper befindet.
Lassen Sie mich an dieser
Stelle eine Kernaussage mei-
ner Prasentation treffen:

.In Abhéngigkeit von der Tem-
peratur andern sich die Eigen-
schaften der Materialien bzw.
der daraus hergestellten Pro-
dukte. Bei Vergleichen muss
daher immer die jeweilige

Temperatur beachtet werden,
um falsche Aussagen zu ver-
meiden.”

Lassen Sie mich zunéachst
Uber die wichtigsten, tempera-
turabhéangigen Grol3en spre-
chen und diese etwas naher
betrachten.

2.1 Viskositat

Beginnen wir mit der Viskosi-
tat oder einfacher gesagt, der
Zahigkeit eines Produktes.
Sie ist ein entscheidender
Parameter der Kerzenherstel-
lung.

Die graphische Darstellung
zeigt uns die Temperaturab-
hangigkeit der Viskositat von
Paraffin, Mikrowachs und
Tauchwachs [3]. Die richtige
Einstellung der Temperatur ist
entscheidend fir die Dicke
der aufgetragenen Schichten,
sei es im Prozess des Zie-
hens oder beim Ubertauchen
der Kerzen und beeinflusst
damit unmittelbar die Kosten
des Prozesses.

Neben den Auswirkungen auf
die Kosten des Herstellungs-
prozesses ist die richtige
Temperatur einer Tauchmas-
se eine der wichtigsten Vor-
aussetzungen zur Erzielung
der gewlnschten Oberfla-
chenqualitat, einschlief3lich
des gewiinschten Farbtones.
Aber auch fir das Abbrand-
verhalten, insbesondere fir
die Dochtauswabhl, ist es ent-
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Bild 2: Viskositéat in Abhangigkeit von der Temperatur
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scheidend, welche Viskositéat
diese Masse letztlich in der
Brennschiissel besitzt.

Wie wir alle wissen, erfillt uns
ein Geist immer nur eine be-
grenzte Anzahl von Wiuin-
schen. Der Geist der Kerze —
die Temperatur — macht dabei
keinen Unterschied. Wir soll-
ten deshalb immer wissen,
was und warum wir etwas
erreichen mochten.

2.2. Loslichkeit

Eine weitere wichtige tempe-
raturabhangige GroRe ist die
Loslichkeit verschiedener
Stoffe in dem Hauptrohstoff
Paraffin.

. Ablésung der Tauch-
masse

. Blasenbildung an Ker-
zen

. Lufteinschliisse in Gla-
serkerzen

Wir sollten im Herstellungs-
prozess deshalb darauf ach-
ten, nicht zusatzliche Luft
durch die Verarbeitungstech-
nologie hineinzubringen bzw.
frisch hergestelltem Blend die
Zeit geben, zu entgasen. Eine
weitere Mdglichkeit besteht in
der Beeinflussung der Kristal-
lisation durch gezielte Com-
poundierung der eingesetzten
Paraffine.

Der Idealfall ware das Arbei-
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Bild 3: Luftléslichkeit in Abhangigkeit von der Temperatur

Lassen Sie uns die Loslichkeit
eines Stoffes in Paraffin be-
trachten, den wir alle dringend
bendtigen, um zu existieren,
aber den wir eigentlich in un-
serer Kerze nicht bendtigen.
Ich spreche von der Luft.

Wir haben extra eine spezielle
Methode entwickelt, um die
Luftléslichkeit in Wachs zu
bestimmen [4]. Die Ergebnis-
se zeigen, dass die Luftlos-
lichkeit in Abhangigkeit von
der Kettenldnge des einge-
setzten Paraffins bei etwa 10
Vol.% liegt. Wahrend des
Kristallisationsprozesses wird
diese Luft in der Kerze zu-
sammengepresst und wandert
durch die Einwirkung von
Warme nach aul3en. Das Er-
gebnis sind dann Beispiele
wie:

ten unter Vakuumbedingun-
gen, aber die daraus resultie-
renden finanziellen Konse-
guenzen wirden ohne Zweifel
das Lacheln auf den Lippen

einfrieren lassen.

2.3 Dichte/Kontraktion
Wir sehen im Bild 4, dass die
Dichte von Paraffin mit zuneh-
mender Temperatur kleiner
wird. Das bedeutet, dass bei
Gultigkeit der Gleichung

Volumen = Masse/Dichte

das Volumen von Paraffin
beim Erwarmen groéRer und
beim Erstarren kleiner wird.
Wir alle kennen die daraus
resultierenden  Erscheinun-
gen, wie z. B. die Kontraktion
beim Kerzengiel3en oder, wie
mache schmerzliche Erfah-
rung zeigt, das Uberlaufen
von Tanks beim Erwarmen,
wenn man diese vorher zu
voll gefiillt hatte. Schockartige
und ungleichmaBige Kihlung
kann zu Spannungen in der
Kerze fiihren, die diese spater
krumm werden lassen. Einmal
mehr zeigt die Temperatur
(unser Geist) ihren Einfluss.

2.4 Warmeleitfahigkeit
Betrachten wir die Warmeleit-
fahigkeit, so sehen wir, dass
sich die Warmeleitfahigkeit
von Paraffin in Abhéangigkeit
von ihrer Zusammensetzung
im Vergleich mit uns bekann-
ten Dingen wie Wasser oder
Stahl wie ein Isolationsmateri-
al verhalt.

Sie alle kennen die unter-
schiedlichen Schmelzprozes-

unseres Hauptbuchha|ters se fiur Pastillen, Pulver oder
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Bild 4: Dichte in Abhangigkeit von der Temperatur
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Paraffinplatten. Wir versuchen
oft, den Prozess zu beschleu-
nigen, indem wir in kurzer Zeit
mdglichst viel Warme zuflh-
ren. Dieses kann zu einer 6rt-
lich begrenzten Uberhitzung
des Paraffins flhren. Es be-
ginnt zu oxidieren, wird gelb-
lich und entwickelt einen cha-
rakteristischen Geruch (den
wir oftmals alle aus unseren
Produktionsstatten kennen).
Auch der Abkuhlungsprozess
von gegossenen Kerzen ist in
manchen Fallen frustrierend
langsam, wie diese Infrarot-
aufnahme in Bild 6 einer Ker-
ze mit einem Durchmesser
von 70 mm deutlich macht.
Der Warmequerschnitt einer
solchen Kerze zeigt uns,
dass, obwohl die aullere
Schicht mit fast 29 °C schon
auf Raumtemperatur abge-
kuhlt ist, der Kern im Inneren
mit 57,2 °C noch flUssig ist.
Wir alle wissen, dass Zeit
Geld bedeutet, und gerade
die Warmeleitfahigkeit beein-
flusst entscheidend die Kos-
ten des Herstellungsprozes-
ses, entscheidet sie doch dar-
Uber, wie viel Guss man an
einem Tag pro Form durch-
fuhren kann.

Die gezielte Beeinflussung
von Kuihl- und Aufschmelzpro-
zessen bedarf deshalb der
genauen Kenntnis dieses
Kennwertes [5]. Die Warme-
leitfahigkeit von Paraffin kann
durch gezielte Compoundie-
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Bild 6: Warmeleitféahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur

rung verandert werden. Las-
sen Sie mich das an einem
speziellen Beispiel erklaren:

Sie sehen in Bild 7, dass ge-
ringe Mengen von Polymer im
Paraffin die Warmeleitfahig-
keit stark beeinflussen. Ob-
wohl diese geringe Zugabe
keine Veranderungen bei Er-

starrungspunkt, Viskositat,
Penetration oder anderen
physikalischen Parametern

bewirkt, tritt eine deutliche
Verbesserung im Zugverhal-
ten ein. Die Ursache dafir ist
die veranderte Warmeleitfa-
higkeit derartiger Produkte.

2.5 Harte

Die Penetrationszahl oder
Harte ist ein sehr wichtiger
Parameter fur die Auswahl
der einzusetzenden Paraffine.
Gerade die Harte unterliegt
jedoch einer sehr grol3en
Temperaturabhangigkeit. Pa-
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Bild 7: Warmeleitféhigkeit in Abhangigkeit von Polymeranteil und der Tem-

peratur

raffine, die eine relativ ahnli-
che Harte bei 25 oder 30 °C
besitzen, unterscheiden sich
bezlglich der Harte bei 40 °C
sehr deutlich, wie man an die-
sen Penetrations-Temperatur-
Kurven erkennt.

Wir haben am Anfang des
Vortrages Uber unterschiedli-
che Klimazonen gesprochen,
in denen die weltweite Ker-
zenproduktion stattfindet. A-
ber auch in Europa arbeiten
wir unter stark unterschiedli-
chen Temperaturverhéltnis-
sen. Wenn eine hochwertige
Kerze in die falschen klimati-
schen Bedingungen gerat,
dann beugt sie sich im wahrs-
ten Sinne des Wortes dem
Einfluss der Temperatur in
diesem Gebiet. Wie wir in Bild
8 sehen, hat unser Geist — die
Temperatur — dieser Kerze
nicht wirklich geholfen, stand-
haft zu bleiben.

Aber auch beim Abbrand zeigt
sich der Einfluss der Harte
des Paraffins. Dicht aneinan-
der stehende Kerzen koénnen
durch ihre Warmestrahlung
Paraffin erwdrmen und so zu
einem Verbiegen der neben-
stehenden Kerze flhren.
Wahrend es beim Turm von
Pisa bewundert wird, ist dies
fir eine Kerze normalerweise
nicht winschenswert. Be-
trachten wir diese zwei Ker-
zen in Bild 8 mit den Augen
der Infrarotkamera, so sehen
wir, dass die Temperatur an
der Stelle, an der sich die eine

4
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Bild 8: Penetration in Abh&ngigkeit von der Temperatur

Kerze verbiegt, rund 42 °C
betrdgt und damit ein Erwei-
chen in Abhéngigkeit von der
Hérte des eingesetzten Paraf-
fins bei dieser Temperatur
beginnt.

Naturlich lasst sich speziell
Uber die Harte noch eine gan-
ze Menge mehr sagen, gera-
de auch im Hinblick auf mégli-
che Beeinflussung durch
Compoundierung. So besteht
z. B. ein unmittelbarer Zusam-
menhang zum Kristallisations-
prozess, auf den ich spéter
noch ausfihrlich zu sprechen
komme.

Unterschiedliches Verhalten
von Paraffinen im Produkti-
onsprozess ist oftmals nicht
auf veranderte Paraffinqualita-
ten, sondern auf unterschiedli-
che Temperaturverhaltnisse
zurlckzufiihren.

All* die Beispiele, tber die ich
gesprochen habe, haben ge-
zeigt, dass sich die Eigen-
schaften der eingesetzten
Rohstoffe und der daraus her-
gestellten Kerzen mit der
Temperatur andern. Das Wis-
sen um diese Anderungen ist
eine Voraussetzung fur eine
gezielte Arbeit mit diesen Pro-
dukten.

3 Wichtige Temperatur-
bereiche

Aufgrund der fortgeschritte-
nen Zeit mochte ich nun den
Bereich der temperaturabhan-

gigen Grolen verlassen und
mich wichtigen Punkten auf
der Temperaturskala zuwen-
den (Bild 9). Lassen wir unse-
re Roulettkugel von heif nach
kalt rollen. Nichts geht mehr,
meine Damen und Herren.
Der erste Halt fir die Kugel ist
der Flammpunkt.

Brechpunkt

Raum & Lager

gehen, dass durch Zusatzstof-
fe — und hier seien speziell die
Duftstoffe genannt — dieser

~n o

Bild 10: Flammpunktmessgerat

Flammpunkt wesentlich er-
niedrigt werden kann.

Der Flammpunkt von Duftstof-
fen liegt in der Regel zwi-
schen 50 und 100 °C. Da wir
beim Kerzenabbrand Flam-

Flammpunkt

Temperatur ) )
P Temperaturabhangige Trabungs
GroRen punkt
Kristall- Erstarrungspunkt

Umwandlungspunkt

Bild 9: Wichtige Temperaturbereiche bei Paraffin

3.1 Flammpunkt

In Bild 10 sehen wir die Appa-
ratur zur Bestimmung des
Flammpunktes [6]. Der
Flammpunkt ist erreicht, wenn
sich die entstehenden Damp-
fe bei Zufiihrung einer Flam-
me entzinden. Der Flamm-
punkt von Benzin, wie wir es
in unseren Autos verwenden,
liegt bei etwa -20 °C, wahrend
der Flammpunkt fur Paraffin in
Abhéangigkeit von seiner Zu-
sammensetzung zumeist o-
berhalb von 200 °C liegt. Das
erscheint zunachst sehr hoch,
doch mussen wir davon aus-

mentemperaturen von mehr
als 1000 °C erreichen, ist die
entsprechende Zindquelle
immer vorhanden. Wenn die
Masse dann aufgrund ihrer

Bild 11: GroRflachiges Brennen

Zusammensetzung den
Flammpunkt erreicht, dann
kann es, wie in Bild 11 darge-
stellt, zum vollstéandigen Bren-

5
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nen der Oberflache fihren.

In beiden Fallen war die Ursa-
che die Einarbeitung von Stof-
fen ins Paraffin, die den
Flammpunkt deutlich herab-
setzten.

Solche gravierenden Fehler
kénnen bei einer ausreichen-
den Testung wahrend der
Produktentwicklung vermie-
den werden.

Bei der Rezepturentwicklung

Bild 12: Eng zusammenstehende
Teelichte

sollte deshalb auch der
Flammpunkt aller eingesetz-
ten Materialien Beachtung
finden.

Der Flammpunkt steht somit
im unmittelbaren Zusammen-
hang mit der Sicherheit beim
Abbrand von Kerzen. Die un-
tere Aufnahme in Bild 12 zeigt
sehr eng zusammenstehende
Teelichte, die sich wahrend
ihres Abbrandes in einer Wei-
se aufheizen, dass die entste-
henden Dampfe sich entzin-
den. Das fuhrt letztlich dazu,
dass alle Teelichte sich auf
der Oberflache entziinden
und das gesamte Kerzenen-
semble zu brennen beginnt.
Die Oberflache beginnt aber
nicht schlagartig zu brennen,
so dass die Beachtung des
alten Grundsatzes, Kerzen
niemals unbeaufsichtigt bren-
nen zu lassen, auch hier
Schlimmeres verhindern
kann. Die Aufnahme der Infra-
rotkamera in Bild 12 zeigt,
dass die Temperatur nach
Anziinden aller Kerzen an
speziellen Stellen bereits 155
°C und mehr erreicht hat. Ein

solch dichtes Zusammenstel-
len von Kerzen ist sehr deko-
rativ und wird sehr oft z. B. bei
Geburtstagsfeiern angewandt.
Ein ausreichender Abstand
zwischen den brennen Kerzen
ist hier unbedingt erforderlich
und dem Verbraucher, der
dieses ,Abbrandverhalten”
nicht erwartet, muss dieses
natdirlich mitgeteilt werden.
Ansonsten kann es zu unlieb-
samen Geburtstagsiberra-
schungen kommen hoffen.

3.2 Tribungspunkt

Wenn sich unsere Kugel wei-
ter in Richtung abnehmende
Temperatur bewegt, so errei-
chen wir den Klar- bzw. Tru-
bungspunkt.

Sowohl reine Paraffine als
auch Paraffinblends bestehen
aus Komponenten mit unter-
schiedlichen Schmelz- und
Erstarrungspunkten. Wenn
hochschmelzende Bestandtei-
le fest werden, fuhrt das zu
einer Trubung der vorher kla-
ren Schmelze. Am Tribungs-
punkt liegt deshalb keine ho-
mogene Flussigkeit mehr vor,
sondern die Schmelze besteht
aus einer flissigen und einer
festen Phase.

Paraffin mit einer Temperatur
von 90 °C ist véllig klar und
transparent (Bild 13 oben).
Wahrend des Abkuhlprozes-
ses wird die klare Flussigkeit
tribe, und es ist kaum noch
moglich, die Temperatur am
sich in der Flissigkeit befindli-
chen Thermometer abzule-
sen. Bei 70 °C (Bild 13 unten)
ist die Trlibung bereits so weit
fortgeschritten, dass wir nicht
mehr vollstdndig erkennen,
was sich im Inneren des Gla-
ses befindet. Die ausfallen-
den, festen Bestandteile kon-
nen zu Verstopfungen an Di-
sen oder in Leitungen oder
Pumpen fuohren. Bei einem
langsamen Abkuhlprozess, z.
B. beim Giel3en, kénnen sich
solche Bestandteile am Ful3
oder am Kopf der Kerze anrei-
chern und letztlich zu einem

vollig ungleichmaRigen Auf-
bau des Kerzenkdrpers flh-
ren. Das zeigt sich bei durch-
gefarbten Kerzen in z. B. un-
terschiedlichen  Schattierun-
gen auf der Kerze und kann
auch das Abbrandverhalten
negativ beeinflussen.

Beim Abbrand einer Kerze
bildet sich, durch die Warme-
strahlung der Flamme be-
dingt, eine flissige Brenn-
schissel aus. Das kann zu

Bild 13: Unterschreiten des
Tribungspunktes

einem Ausfall der in der
Brennmasse enthaltenen Ad-
ditive fuhren, die sich in der
Brennschiissel anreichern.

Deshalb ist das Wissen um
die Temperatur des flissigen
Wachses in der Brennschiis-
sel unbedingt erforderlich.

Wir haben verschiedene Ker-
zen hergestellt, deren Brenn-
masse aus Paraffinen unter-
schiedlicher Schmelzpunkte,
Stearinsaure, Gelwachs oder
Bienenwachs bestand. Mit der
Infrarotkamera kdonnen wir die
Temperatur in jeder Brenn-
schussel bestimmen (Bild 14).
Betrachten wir diese Tempe-
raturen, so erkennen wir, dass
die Temperatur in der Brenn-
schiissel im Durchschnitt un-
gefahr 10 °C oberhalb der
Schmelztemperatur der einge-
setzten Brennmasse liegt.

Das Abbrandverhalten einer

6
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Bild 14: Brenntellertemperaturen unterschiedlicher Kerzenrohstoffe

Kerze begrenzt somit den Ein-
satz von Zusatzstoffen, da
diese in den Docht eindringen
und im Ergebnis zu Ablage-
rung, Butzenbildung oder, im
unginstigsten Fall, zum selb-
standigen Verléschen der
Kerze fuihren kénnen.

So gern wir durch Zusatzstof-
fe dekorative Effekte erzielen
wollen, die ,Dochtbrenn-
barkeit" dieser Stoffe besitzt
oberste Prioritat.

3.3 Erstarrungspunkt

Wenn wir uns weiter in Rich-
tung tiefere Temperaturen
bewegen, kommen wir zu ei-
ner Temperatur, an der das
flussige Produkt zu erstarren

Grablichtparaffin 35-45°C
Glaserparaffin 40-55°C
Teelichtparaffin 50 — 55°C
Stumpenparaffin 55 —-65 °C
GieRparaffin/Zugparaffin

Tauchmassen

Mikrowachse 65 —80 °C

Tabelle 1: Erstarrungsbereiche von
Kerzenwachs

beginnt,
punkt.

dem Erstarrungs-

Der Anteil der Feststoffe ist
nun so groR3, dass ein nach
aulBen fester Korper vorliegt,
in dem jedoch noch sehr viele
flissige Anteile eingeschlos-
sen sind. Wenn der Anteil der
flissigen Phase berwiegt,
sprechen wir von einem Sol,
Uberwiegt der Anteil der fes-
ten Phase, sprechen wir von
einem Gel. Der Erstarrungs-
punkt ist somit der Ubergang
vom Sol- in den Gel-Zustand
unserer Brennmasse.

Wir wissen, dass der Erstar-
rungspunkt ein wichtiger Pa-
rameter zur Klassifizierung
der Paraffine ist. Der Erstar-
rungspunkt bildet gemeinsam
mit der Viskositat, der Harte
und der C-Kettenverteilung
wichtige Unterscheidungskri-
terien zum Einsatzgebiet der
jeweiligen Paraffine und damit
zur Beantwortung der Frage:
~Welches Paraffin ist fur wel-
chen Einsatzzweck geeig-
net?"

Und damit, meine Damen und
Herren, komme ich zu einer
weiteren Grundaussage die-
ser Prasentation. Ich bedaure,
es sagen zu mussen, aber es
gibt kein Universalparaffin,
das fur alle Anwendungsfalle
geeignet ist!

Gerade im Zusammenhang
mit der Temperatur mochte
ich lhre Aufmerksamkeit auf
einen wichtigen energetischen
Effekt beim Schmelzen bzw.
Erstarren des Paraffins len-
ken. Die spezifische Wéarme-
kapazitat von Paraffin liegt bei

Paraffin:

2,3 kJ/kg und die Schmel-
zenthalpie bei 180 kJ/kg [8].
Daraus lasst sich errechnen,
welche Warmemenge ich be-
notige, um Paraffin zu erwéar-
men bzw. zu schmelzen. Die
gesamte Energiemenge, die
ich dafur brauche, liegt bei
306 kJ/kg. Von dieser Energie
bendtige ich 41% zum Erwér-
men und 59% zum Schmel-
zen (Bild 15). Damit wird der
Phasenibergang fest/flissig
aus energetischer Sicht zu
einem der wichtigsten Punkte
und stellt auch einen wichti-
gen Kostenfaktor bei der Ker-
zenherstellung dar.

Schmelz- und Erstarrungs-
punkt spielen auch beim Ab-
brandverhalten der Kerze eine
wichtige Rolle. Niedrigschmel-
zende Paraffine neigen zum
Tropen und Ablaufen bzw.
fuhren zu einer sehr vollen
Brennschissel.

Die Kerzen, die Sie in Bild 16
sehen, sind aus Paraffinen mit
unterschiedlichen Schmelz-
punkten hergestellt.

Links sehen Sie eine nicht
tropfende Kerze. Der
Schmelzpunkt des eingesetz-
ten Paraffins liegt bei 58 °C.
Fur die rechte Kerze wurde
ein Paraffin mit einem
Schmelzpunkt von 52 °C ein-
gesetzt. Das Ergebnis ist eine
stark tropfende und ablaufen-
de Kerze.

In beiden Fallen wurde der
gleiche Docht verwendet.

Spezifische Warmekapazitat c, = 2.3 kJ/(kg K)

Schmelzenthalpie

AH =180 kJ/kg

Energiebedarf beim Erwarmen von 20 °C (Raumtemperatur) auf 75 °C

Wasser
Paraffin

= 230.3 kJ/kg
= 306.5 kJ/kg

59%

O Erwarmen
B Schmelzen

Bild 15: Fihlbare und latente Warme von Paraffin
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Nattrlich kénnen wir unser
Wissen Uber das Schmelzen
oder Erstarren von Paraffinen
auch fur die Erzielung dekora-
tiver Oberflacheneffekte ver-
wenden.

il

Bild 16: Schmelzpunkt und Brenn-
verhalten von Kerzen

Wir sehen in Bild 17 links eine
Kerze, die nach dem Tauchen
schockartig abgekihlt wurde,
und es entstehen diese feinen
Risse in der Kiristallstruktur,
die dieser Kerze ein dekorati-
ves Aussehen verleihen.

Im umgekehrten Fall, bei sehr
langsamer Abkuhlung, entste-
hen Kristalle, die den auf dem
rechten Bild sichtbaren scho-
nen Oberflacheneffekt hervor-
rufen. Wenn wir uns dies aus
der Nahe ansehen, dann er-
kennen wir deutlich die struk-
turierte Oberflache, entstan-
den durch langsam gewach-
sene Kristalle wahrend des
Abkuhlvorganges.

Bild 17: Struktureffekte mit Paraffin

Wenn wir in das Innere der
Kerze hineinschauen, dann
sehen wir die entstandene
Kristallstruktur und sind damit
dem niemals schlafenden
Geist der Kerze schon sehr
nahe. Dieses Bild fuhrt uns
auch unmittelbar zum néchs-
ten Punkt auf unserer Tempe-
raturskala.

3.4 Kristallumwandlungs-
punkt

Der nachste Temperatur-
punkt, den wir bei unserem
Roulettspiel erreichen, ist der
Kristallumwandlungspunkt,

einer der interessantesten

und wichtigsten Punkte.

. Prozessfihrung und
Produktqualitat

. Migrationseigenschaf-
ten

. Oberflachenqualitéat und
Blasenbildung

o und Stabilitat wéhrend

der Lagerung
stehen in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit diesem
Kristallumwandlungspunkt.

Die Kurven in Bild 18 zeigen
uns den Schmelzprozess ver-
schiedener Paraffine. Im Be-
reich zwischen 30 und 35 °C
kommt es zu einem energeti-
schen Effekt, der seine Ursa-
che in einer Kristallumwand-
lung im festen Zustand be-
sitzt. Das fiihrt dazu, dass im
Abklhlungsprozess zuséatzli-
che Warmemengen frei wer-
den und es zu einer nochmali-
gen Kontraktion kommt. Die
Kristallform wechselt dabei
von der hexagonalen zur or-
thorhombischen Struktur. Das
ist typisch fir unseren Geist,
die Temperatur. Er spielt sei-
ne Rolle im Hintergrund, und
wir sehen die Auswirkungen.
In Bild 19 ist die Apparatur,
mit deren Hilfe wir den
Schmelz- oder Erstarrungs-
vorgang messtechnisch erfas-
sen kdnnen, dargestellt.

wig Kristallumwandlung

3.01 fest - fest

A :
Bild 19: Gerat fir Schmelz- und
Erstarrungsuntersuchung (DSC)

Lassen Sie uns nun ins Innere
einer Kerze schauen und ver-
suchen, dem Geist der Kerze
und seiner Magie naher zu
kommen.

Neue elektronenmikroskopi-
sche Aufnahmen zeigen, was
sich im Inneren der Kerze
wéahrend des Abkihlprozes-
ses abspielt [9].

Im Bild 20 sehen wir die Kris-
talle bei ca. 45 °C. Diese Kris-
talle rollen sich, wobei deut-
lich erkennbar zwischen den
einzelnen Schichten noch je-
de Menge Platz vorhanden
ist. Die entstehenden Gebilde
werden oft als Nadelkristalle
bezeichnet [10].

In Verbindung mit einer weite-
ren Abkuhlung sehen wir im
Bild 21, dass der Raum zwi-
schen den einzelnen Schich-
ten deutlich abnimmt; die Na-
deln rollen sich immer fester

Paraffin A, Bund C

Bild 18: DSC-Diagramm verschiedener Paraffine

Temperatur / °C
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Bild 20: Hexagonale Kristallstruktur
von Paraffin

zusammen. Am hexagonal-
orthorhombischen Umwand-
lungspunkt beginnen die
.Nadeln“, sich abzurollen und
formen die so genannten Plat-
tenkristalle.

Die Kristalle haben nun eine
feste Position und, wie man
im Bild 21 erkennen kann,
befinden sich zwischen ihnen
Oltropfen.

1 * o' 0Oo.0se
Bild 21: Orthorhombische Kristall-
struktur von Paraffin

Diese Bilder zeigen die neu-
esten Ergebnisse der Unter-
suchungen auf diesem Gebiet
und wurden in dieser Form
erstmals offentlich présentiert.
In der Literatur zur Kristallisa-
tion von Paraffinen wird sehr
oft im Zusammenhang mit
dem Umwandlungspunkt tber
Nadel- und Plattenkristalle
berichtet [11, 12]. Diese Bilder
beweisen, dass die Nadeln in
Wirklichkeit aufgerollte Plat-
tenkristalle sind.

Sie werden sich vielleicht spa-
testens jetzt fragen: ,Was ha-
ben diese hochtheoretischen
Betrachtungen zum Kristall-
umwandlungspunkt denn nun
mit meinen Kerzen zu tun?*
Die Kenntnis Uber den Verlauf
des Kristallisationsprozesses
ist sehr wichtig, da gerade an
diesem Umwandlungspunkt
sich unsere Kerzen in einer

extrem instabilen Lage befin-
den.

Sie alle kennen die daraus
resultierenden sichtbaren
Konsequenzen, wie z. B. Kris-
tallisationsflecken, sehr gut.
Das Ausschwitzen von Duft-

oberflache

stoffen, die Migration von
Farbstoffpigmenten oder an-
deren Produkten zur Kerzen-
oberflache oder in das Verpa-
ckungsmaterial finden genau
an diesem Punkt statt (Bild
22). Die Verfarbung von Ker-
zen wahrend der Lagerung

Bild 23: Luftblasen in Paraffinprobe

bzw. die Beschadigung des
Verpackungsmaterials sind
oftmals das sichtbare Ergeb-
nis.

Bild 24: Kristalle in einer Luftblase

Wenn wir uns die ,Flecken* im
Bild 24 etwas genauer anse-
hen, so erkennen wir, dass
diese durch nach auf3en drin-

gende Luft gebildet werden
und, wenn wir durch das Mik-
roskop schauen, so sehen
wir, dass in diese ,Luftlécher*
Kristalle gewachsen sind.

3.5 Raum- und Lagertempe-
ratur

Die Frage der optimalen La-
gertemperatur fur Kerzen ist
nicht einfach zu beantworten.
Wir produzieren in unter-
schiedlichen klimatischen Zo-
nen und setzen daflr unter-
schiedliche Produkte ein, so
dass die Anforderungen sehr
stark schwankend sind. Allge-
mein kann man jedoch sagen,
dass die richtige Lagertempe-
ratur in jedem Fall niedriger
als der Fest-Fest-Um-
wandlungspunkt und hoéher
als der Brechpunkt liegen soll-
te.

Eine in diesem Zusammen-
hang oft gestellte Frage ist die
Frage einer optimalen Trans-
porttemperatur fur hergestellte
Kerzen. Messungen in Contai-
nern unter hohen Warmeein-
wirkungen beim Transport
zeigen, dass im Inneren hohe
Temperaturen erreicht wer-
den, die nahe am oder ober-
halb des Kristallumwand-
lungspunktes liegen kdnnen;
dies fuhrt oft zum Verblocken
der Ware.

Leider kennen wir das in Bild
25 dargestellte Ergebnis aus
der Praxis nur all zu gut. Ex-
trem hohe Temperaturen kon-
nen zu einer Verformung des
gesamten Kerzenkorpers fuh-
ren. Solche hohen Tempera-
turen entstehen auch im Inne-
ren einer Verpackung, wenn
die Kerzen zu warm einge-
packt werden. Wird dann, be-
dingt durch die Kristallum-
wandlungstemperatur weitere
warme freigegeben, so

Bild 25: Temperaturverformte Ker-
zen
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kommt es oftmals zum Zu-
sammenkleben der Kerzen in
einer Packung. Dem kann
man natirlich durch eine gan-
ze Reihe von Malnahmen
entgegenwirken. Dabei ist
eines jedoch wichtig — den
genauen Umwandlungspunkt
zu kennen.

Auch bei der Verarbeitung
kénnen bei zu hohen Raum-
temperaturen Probleme auf-
treten, die ich hier kurz erlau-
tern mochte.

Speziell bei der Herstellung
pulvergepresster oder extru-
dierter Kerzen kommt es auf
eine gute Fliel3fahigkeit des
Pulvers an. Zu hohe Raum-
temperaturen oder eine nicht
ausreichende Kuhlleistung der
Trommel flhren zu einer er-
hohten Temperatur des her-
gestellten Pulvers. Das Er-
gebnis ist eine Verklumpung
des Pulvers (Bild 26), die zu
Stérungen im Produktionspro-
zess fuhrt und damit auch
direkt die Kosten des Prozes-

Bild 26: Verblocktes Paraffinpulver

ses beeinflusst. Denn wir alle
wissen: Zeit ist Geld!

Die Auswahl geeigneter Pa-
raffine sowie die Mdglichkeit
gezielter Compoundierung
sind auch hier Maflnahmen,
diesen Erscheinungen entge-
genzuwirken.

Werden Rohlinge vor der Wei-
terverarbeitung zu kalt gela-
gert, so kann es beim spate-
ren Ubertauchen zu Abldsun-
gen der Tauchmasse kom-
men, wie Sie in Bild 27 sehen
kénnen. Aufgrund der bereits
genannten schlechten War-
meleitfahigkeit der Paraffine

bedarf es deshalb einer aus-
reichend langen vorherigen
Temperierung solcher Kerzen.
Temperaturmessungen haben
gezeigt, dass dafir mehrere
Stunden, in extremen Fallen
sogar mehrere Tage, erforder-
lich sind.

Vergessen Sie auch bei die-
sen Fallen deshalb niemals
den Geist der Kerze - die
Temperatur.

Bild 27: Luft unter dem Tauch-
massenmantel

Auch beim Abbrandverhalten
von Kerzen spielt die Umge-
bungstemperatur eine wichti-
ge Rolle. Obwohl der Kerzen-
hersteller darauf keinen un-
mittelbaren Einfluss hat, muss
er Dochtabstimmung und
Ausprifung der Kerzen unter
definierten Bedingungen
durchfihren und so sicherstel-
len, dass unter den zu erwar-
tenden Abbrandbedingungen
ein ordnungsgeméfer Ab-
brand der Kerze erfolgt.

3.6 Brechpunkt
Der nachste Punkt auf unse-
rer Skala ist der Brechpunkt.
p— Extrem kaltes
" Pulver lasst
sich nur au-
Rerst schwie-
rig verpres-
sen und fihrt
bei der Wei-

Bild 28: Hohlgebrannte Kerze

terverarbeitung, z. B. beim
Abfrasen, zu Ausplatzungen,
wie Bild 29 deutlich zeigt.

Auch hier gilt, dass aufgrund
der schlechten Warmeleitfa-
higkeit sehr kalt gelagertes
Pulver einer sehr langen La-
gerung bei Raumtemperatur
bedarf, um sich zu erwarmen.
Messungen haben gezeigt,
dass bei Big-Bags dies bis zu
mehreren Tagen dauern
kann.

Beim Transport von Kerzen
bei tiefen Temperaturen (< -
20 °C) kann es bei Belastun-
gen und Erschitterungen im
Extremfall zum Zerbrechen
der Kerzen kommen.

Damit haben wir unsere Reise
durch die verschiedenen

Punkte auf der Temperatur-
skala beendet, und ich bin mir
bewusst, dass meine Beispie-
le die gesamte Vielfalt der
Thematik nur sehr unvollstan-
dig wiedergegeben

haben.

Bild 29: Sprédbruch durch Frasen
bei zu niedriger Temperatur

Sie sind sicherlich mit mir ei-
ner Meinung, dass die Tem-
peratur eine im wahrsten Sin-
ne des Wortes ,hei3e Sache”
fur die Kerzenherstellung ist.

Wir haben inzwischen so viele
schlechte Beispiele von Ker-
zen gesehen, dass ich lhnen
an dieser Stelle wieder Mut
machen

} ¥ modchte und

___an erinnere,
S dass wir
2 schon in der
Lage sind,
nahezu per-

Bild 30: Qualitatskerze
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4 Temperatur in der Kerzen-
flamme

Lassen Sie mich die verblei-
bende Zeit nutzen, um vom
niedrigsten Temperaturpunkt
in den héchsten Temperatur-
bereich im
Zusammen-
hang mit ei-
ner Kerze zu
gelangen -
in die Tem-
peraturen
der Kerzen-
flamme.

Bild 31: Michael Faraday

Nicht erst seit Michael Fara-
day haben die komplexen
Vorgange in der Flamme die
Wissenschaftler begeistert.
Viele von ihnen spirten das
.orennende Verlangen“, den
Geist der Flamme zu erfor-
schen und die Vorgange zu
analysieren. Wie Sie wissen,
zéhlen wir Chemiker nicht
gerade zu den gréfRten Ro-
mantikern dieser Welt, den-
noch hat gerade die Flamme
und die von ihr ausgehende
Faszination viele Wissen-
schaftler begeistert. Ob aus
chemischer, physikalischer,
thermodynamischer oder stro-
mungstechnischer Sicht, die
Kerzenflamme bietet viele
interessante Fragestellungen
fur die Wissenschatft.

Bild 32: Kerzenflamme mit und oh-
ne Gravitationseinfluss

Beispiele aus jungster Ver-
gangenheit sind die Untersu-
chung der Flamme unter den
Bedingungen der Schwerelo-
sigkeit (Bild 32) oder die An-
wendung der Farbthermogra-

Temperaturen —in der Flamme / °C
Flammenteil | Stearin | Paraffin | Bienenwachs
dunkel| 900 940 920
leuchtend | 1050 1120 1090

Tabelle 2: Flammentemperatur unterschiedlicher Kerzenrohstoffe

phie zum strémungstechni-
schen Verhalten der Kerzen
[13, 14].

_ 4~

1 ’ -

Bild 33: Versuchsaufbau Tempe-
raturmessung

Im Zusammenhang mit der
Ermittlung zum Temperatur-
profil von Kerzen hat unser
Team Messungen der Tempe-
raturen in und aufl3erhalb der
Flamme an Paraffin-, Stearin-
und Bienenwachskerzen
durchgefiihrt [15]. Den Ver-
suchsaufbau sehen Sie im
Bild 33. Aber das ist ein The-
ma fir einen gesonderten
Vortrag!

Die erste Tabelle zeigt uns die
Temperaturen in der Flamme.
Ohne auf Einzelheiten einge-
hen zu wollen, haben wir in
jedem Fall deutlich tiefere
Temperaturen gemessen, als
sie bisher in der Literatur ge-
nannt wurden. Der Ursache
versuchen wir zurzeit auf die
Spur zu kommen.

Messungen im Umfeld der
Flamme haben ergeben, dass
aufgrund des Nachstrémens
kihler Luft im seitlichen Ab-
stand bereits ab 1 cm Entfer-
nung Raumtemperaturen ge-
messen werden. Oberhalb der
Flamme sieht das natirlich
ganz anders aus, und wir se-
hen in dieser Tabelle, welche
Temperaturen in Abhéngigkeit
im Abstand zur Flammenspit-
Zze gemessen wurden.

Diese Werte zeigen deutlich,
wie wichtig ein Mindestab-
stand zu brennbaren Gegen-
standen ist.

Wir alle wissen, dass das Ent-
stehen mdglicher Schadstoffe
letztlich von den Temperatu-
ren in der Flamme abhangig
ist. In diesem Zusammenhang
sei auch erwahnt, dass im
Rahmen der europaischen
Qualitatsdiskussion an renom-
mierten Umweltinstituten Un-
tersuchungen zu den entste-
henden Schadstoffen in Ab-
hangigkeit von den eingesetz-
ten Kerzenmaterialien durch-
gefuihrt wurden. Die Ergebnis-
se zeigen, dass bei ordnungs-
gemalem Abbrand derartige
Stoffe in einem so geringen
Umfang entstehen, dass kei-
nerlei Gefahrdung fir Mensch
und Umwelt auftritt [16].

Temperaturen — oberhalb der Flamme / °C
Abstand Stearin Paraffin Bienenwachs
1cm| 400 -600 300 - 500 400 - 550
5cm| 250 - 400 100 - 200 250 - 350
10cm| 100 - 200 50 - 100 150 - 200
20cm| 50-70 40 - 50 50 - 100

Tabelle 3: Temperaturen oberhalb der Flamme bei unterschiedlichen Ker-

zenrohstoffen
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5 Zusammenfassung

Meine Damen und Herren,
lassen Sie mich zusammen-
fassen:

Die Temperatur spielt eine
entscheidende Rolle in allen
im Zusammenhang mit der
Kerzenherstellung und Ker-
zenqualitat auftretenden Fra-
gestellungen. Je intensiver wir
uns mit der Temperatur be-
schaftigen, um so mehr sehen
wir, welche Konsequenzen
und Effekte die Temperatur
auf Kerzenherstellung und
Kerzenqualitat besitzt und wir
beginnen, ihr Wirken als
.Geist der Kerze" zu verste-
hen. Je mehr wir dartiber wis-
sen und je mehr wir dariber
lernen, um so besser werden
wir diesen Geist, den wir rie-
fen, auch beherrschen.

Das Wissen Uber die tempe-
raturabhangigen Parameter
und die Beachtung der techni-
schen Zusammenhénge sind
die Voraussetzungen fur all'
die hier aufgefuihrten Punkte.
Meine Damen und Herren, ich
mdchte damit meinen Vortrag
beenden und glaube, dass
speziell die Thematik der
Temperatur noch gentigend
Stoff fur weitere detaillierte
Diskussionen bieten wird.

Ich mdchte mich an dieser
Stelle bei allen Mitgliedern
unseres Kerzenteams recht
herzlich fur die Unterstiitzung
in der Vorbereitung dieser
Préasentation bedanken.

Vielen Dank fir lhre Zeit und
lhre Aufmerksamkeit.
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