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Farbgenauigkeit in
Perfektion

DIGITALISIERUNG // SOFTWARE UND DIGITALE ZWILLINGE UNTERSTUTZEN DAS
KOMPLEXE FARBMANAGEMENT IN DER AUTOMOBILBESCHICHTUNGSINDUSTRIE.
DIE BASIS BILDET MULTIDIMENSIONALE VARIABLENANALYSE.
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Carlos Vignolo, Christoph Schulte, BASF Coatings

icht nur die Farbe an sich, sondern auch die wahrge-
nommene Farbharmonie des gesamten Autos ist eines
der wichtigsten Entscheidungskriterien, wenn Verbrau-
cher ein neues Auto wahlen. Um die Farbharmonie des
Autos zu gewahrleisten, hilft es, digitale Tools zu kom-
binieren. Damit lasst sich die aufgesprihte Farbe in Automobillackier-
linien Uberwachen. Ein ganzheitlicher Ansatz reicht von der Auswahl
des Farbreferenzpanels oder Masterpanels bis hin zu realisierbaren
Farbverbesserungen auf der Grundlage des Echtzeit-Feedbacks und
der Trendanalyse aus der Lackierlinie.
Fir den Anwendungsfall farbiger Anbauteile zeigt der Beitrag auBer-
dem, wie sich die Farbharmonie des gesamten Autos vorhersagen
lasst. Es gibt Softwareldésungen, die fir smarte Fabriken mit hohem
Datenvolumen und Cloud-Services vorbereitet sind.
Der vorgestellte Ansatz ermdglicht einen Echtzeitzugriff sowohl auf
automatisierte Messungen, die in der Lackierlinie durchgefuhrt wer-
den, als auch auf manuelle Messungen. Der Beitrag zeigt, wie sich
Farbmessungen mit zusatzlich gemessenen Oberflachendaten wie
Aussehen oder Schichtdicke verbinden lassen. Alle Daten stehen fur
eine detaillierte Analyse zur Verflgung, und eine minimal bendtigte
Zahl an Schlisselindikatoren reicht, um die Ergebnisse zu analysieren.

Leitfaden fiir eine typische Anwendung

Die digitale Transformation ist die gréBte Herausforderung fir Indust-
rien weltweit und eine wichtige Saule in den meisten Geschéaftsstrate-
gien. Auf verschiedene Arten von Daten zuzugreifen und sie in Bezie-
hung zu setzen, ermdglicht es Herstellern, ihre Effizienz, Produktivitat
und letztendlich die Kundenzufriedenheit zu verbessern. Die Korre-
lation von Daten von Lieferanten, Laboren und End-of-line-Farbmes-
sungen ist der SchlUssel, um Test- und Laboraufwand zu reduzieren
und letztendlich die Anzahl der Korrekturzyklen zu verringern und da-
her die Kunden zufriedener zu machen.

Es gibt viele Softwarelésungen, die die digitalen Anstrengungen von
Kunden unterstltzen, jedoch konzentriert sich keine auf die Beduirf-
nisse der Automobilbeschichtungsindustrie. Aus diesem Grund ha-
ben wir eine Software entwickelt, die den aktuellen Zustand in der
Produktion tiberwacht und einen einfachen Uberblick tiber die lau-
fenden Produkte und Prozesse gibt.

Konkret geht es bei der Qualitdtskontrolle von Farbe haufig nur um
die grundlegenden Fragestellungen. Die Beantwortung von auf den
ersten Blick simplen Fragen ist im Regelfall ausreichend fur eine ab-
schlieBende Beurteilung der Lackierqualitat, darunter sind Fragen wie:
Erflllt die Farbe die Erwartungen in der Produktionslinie? Wie kann
ich meine Erwartungen an die Leistung der Linie in messbare GréBen
umwandeln? Erflllt die aktuelle Lackcharge die Kundenspezifikation?
Liegen alle Messungen oder nur etwa 90 Prozent innerhalb der Spe-
zifikation? Bedeutet letzteres immer noch, dass die Linie den Anfor-
derungen entspricht? Wie lasst sich die Leistung eines bestimmten
Materials in der Linie bewerten? Und wie lasst sich sofort die Ursache
eines Problems identifizieren, um gegebenenfalls die entsprechenden
MaBnahmen zur Verbesserung der aktuellen Situation zu ergreifen?

Dieser Artikel stellt einen Leitfaden fur den typischen Anwendungsfall
in der Automobilindustrie zur Einflhrung neuer AuBenfarben vor. Dabei
geht er auf alle oben genannten Fragen ein und identifiziert die ,Key
Performance Indicators” fur die Farben in der Serienproduktion. Da-
her zeigt er einen maBgeschneiderten Werkzeugkasten flr die Auto-
mobilbeschichtungsindustrie, um die digitale Reise zu beginnen und
die richtigen Werkzeuge fur die umfassende Analyse von Beschich-
tungsdaten bereitzustellen.

Daruber hinaus geht der Artikel kurz auf den digitalen Zwilling fur Be-
schichtungsprodukte und -prozesse ein, also auf die digitale Darstel-
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lung der realen Produkte oder Prozesse. Durch die Einfihrung eines
digitalen Zwillings stehen alle relevanten Daten fir den Prozess so-
fort zur Verfiigung. Dies ermoglicht es dem Benutzer, Lésungen fur
die Verlangerung des Produktlebenszyklus, Verbesserungen in der
Fertigung und im Prozess sowie die Produktentwicklung und Proto-
typentests zu untersuchen [1].

Design neuer Farben

Zunachst soll der regulare Prozess der Einflhrung neuer AuBenbe-
schichtungen fur Automobilbeschichtungen betrachtet werden. Basie-
rend auf dem geplanten Fahrzeugmodell, dem Design und den aktu-
ellen KundenbedUrfnissen oder gesellschaftlichen Trends definiert die
Designer der Automobilhersteller das erste Farbziel. Die gewiinsch-
te Farbidee wird normalerweise durch Collagen unterstiitzt, welche
die charakteristische Atmosphare um die Farbe herum beschreiben.
Abb. 1 zeigt ein Beispiel einer Collage fur den initialen digitalen Zwil-
ling. In diesem Fall handelt es sich um eine Simulation der resultie-
renden Farbe und Textur, nachdem die Vorlage mit einem Spektral-
photometer im Farblabor gemessen wurde.

Die Kommunikation mit dem Kunden oder Antragsteller kann sehr
effizient und innerhalb kurzer Zeitraume erfolgen, wenn der digitale
Zwilling den realen Farbton gut und verlsslich abbildet. Daher muss
die Software, wenn das Design digital ausgedrickt werden soll, nicht
nur in der Lage sein, Farbe und Textur zu rendern, sondern das Re-
sultat muss auch visuell verifiziert werden kénnen. Diese Funktion
Ist essentiell und bildet die Grundlage fur jede digitale Farbaktivitat.

Ein langer Weg

Ein schlechter digitaler Zwilling bedeuted Zeit- und Arbeitsaufwand fur
den Lackhersteller. Ein guter digitaler Zwilling besteht hingegen aus
genauen Multiwinkel-Farbmessungen einschlieBlich Texturinformati-
onen und wird in einem branchenweit akzeptierten Format geliefert.
Die Daten sollten fUr relevante Farblabors weltweit zuganglich sein
und zu der gleichen visuellen Darstellung auf dem Bildschirm fuhren.
Ein einfacher Zugang zum digitalen Zwilling beschleunigt den Prozess
und reduziert die Mdglichkeit, dass es verlorene Daten oder Missver-

Ergebnisse auf einen Blick

Ein ganzheitlicher Ansatz fiir das Farbmanagement in der
Automobilindustrie erméglicht es, wahrend des gesamten
Prozesses den Uberblick zu behalten.

Die wichtigsten Softwarelésungen, die den operativen Teil des
Prozesses unterstiitzen, Definition und Empfehlung fiir Farbtole-
ranzen werden vorgestellt.

Ein entscheidender Teil zur Prozess- und Produktoptimierung ist
die Verwendung von Farblinienmessungen als Kundenfeedback.

Das Problem der Charakterisierung der aufgespriihten
Farben ist komplex und umfasst mehrere Messgeometrien
und Anbauteile.

Die richtigen Leistungskennzahlen zu verwenden ist
entscheidend, um zu verstehen, was verbessert werden muss.
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Abb. 2 // Typischer Ablaufplan bei der Einfiihr
mobilindustrie.

stéandnisse aufgrund unterschiedlicher Versio-
nen des digitalen Zwillings gibt. Die Erzeugung
und Verteilung des digitalen Zwillings ist nur
der Anfang eines langen und steinigen Wegs
zum Beginn der Produktion (start of produc-
tion, SoP) in der Automobilindustrie. Norma-
lerweise beginnt dies viele Jahre im Voraus
und setzt die Meilensteine fUr die zukinftige
Leistung des Produkts.

Abb. 2 stellt schematisch die Reise zur Se-
rienproduktion dar: Nach der Definition des
ersten lackierten Panels in der Designphase
ist es notwendig, alle anderen Eigenschaf-
ten der Farbe geméaB der Kundenspezifika-
tion zu Uberprufen: Aktuelle Automobillacke
werden in mehreren Schichten aufgetragen.
Diese schutzen das Fahrzeug vor Korrosion,
Steinschaden, UV-Licht usw. Am Ende dieser
Phase entsteht das neue mogliche Farbziel.
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ung neuer Farbbeschichtungen in der Auto-

Nachdem die gewUnschte Farbe simuliert und
aufgetragen wurde, ist es erforderlich, die re-
sultierende Farbe mit einer Software-Hard-
ware-Ldsung zu kontrollieren. Basierend auf
mehr als 20 Jahren Erfahrung im Feld bietet
die ,,ColorCARE-Software” die besten Ergeb-
nisse: Alle Farbtoleranzmodelle, die die Farb-
spezifikation abbilden, die Wahl des besten
digitalen Masters durch Clusteranalyse und
die aktuelle Moglichkeit von Cloud-L&sungen
als Fortentwicklung geben den Farbexperten
die richtigen Werkzeuge.

Farbqualitatskontrolle bis zur
Serieneinfiihrung

Bei der Durchfiihrung von Tests und dem Fein-
tuning fur das endguiltige Produktionsrezept
werden viele Muster erzeugt, bis das finale

network connect

machbare Farbziel festgelegt ist. Im realen Fall
weicht die neue Farbe von der urspriinglichen
Farbe aufgrund erforderlicher Anderungen in
den Anwendungseinstellungen oder der Zu-
sammensetzung ab. Da man sich tatsachlich
nicht von der genehmigten Farbgestaltung ent-
fernen will, missen die neuen Muster mit der
urspringlichen Farbe verglichen werden. Hier-
fur ist die beste Methode, eine Metrik basie-
rend auf dem objektiven Standard des Kun-
den festzulegen. Daflr ist das Wissen Uber
die Farbtoleranzen des Kunden erforderlich.
Wie bereits erwahnt, ist es wichtig, eine Farb-
software zu haben, die in der Lage ist, die
Art und Weise zu beschreiben, wie der Kun-
de den Unterschied wahrnimmt, um das Er-
gebnis der visuellen Bewertung vorherzusa-
gen. Idealerweise werden bei allen Beteiligten
die gleichen mathematischen Kriterien fur die
Bewertung verwendet. Angenommen, eine
solche Software existiert, welche die Akzep-
tanzgrenzen (S) fur die Kundenakzeptanz-
grenzen fur jede Farbkoordinate (x) und je-
den Betrachtungswinkel (®) berechnet. Eine
Normalisierung (mathematisch gesehen) ist
gegeben durch Gleichung 1:

(1) _dxx
(dx)¢ = Sx 0
—-1<{dx)<1

Demzufolge ist das empfohlene Diagramm
der Farbunterschiede x dasjenige, das die-
sen Akzeptanzbereich von =1 zeigt (Abb. 3).
Automatisch wird die berechnete euklidische
Farbdistanz fur drei Farbkoordinaten unter der
Quadratwurzel von 3 liegen, also bei etwa 1,7



(Gleichung 2), wenn alle Farbunterschiede innerhalb dieser visuell ak-
zeptierten Grenzen liegen:

@)

<dE >y=V<dL>? +<da>? +<db >%< 1.7

Gleichung 2 ist das Ergebnis von Gleichung 1 flr x = L, a, b bei je-
dem Winkel ®.

Anders gesagt: Nachdem die visuell vereinbarten Akzeptanzgren-
zen des Kunden gefunden oder berechnet sind, wird der Farbunter-
schied normalisiert. Akzeptiert werden Farbabstéande zum urspring-
lichen Ziel, die kleiner als 1,7 gemaB Gleichung 2 sind.

Am Ende des Prozesses zur Erstellung des machbaren Farbziels wer-
den die Musterbleche lackiert und der digitale Master ausgewahit. Die-
ser entspricht dem digitalen Zwilling, also der digitalen Darstellung
der Farbe und der mathematischen Definition der akzeptierten Farb-
abweichungen, die fur alle zukilnftigen Farbkontrollen einschlieBlich
der Serienproduktion in der Linie verwendet wird. Die Methode, die
normalerweise zur Suche nach dem zentralen digitalen Masterblech
verwendet wird, ist die Clusteranalyse. Denn das Ziel besteht dar-
in, den groBtmdglichen Cluster ahnlicher Farben zu finden. Die ein-
gesetzte Farbqualitatssoftware sollte diese Funktionalitat enthalten.

Farbmonitoring der Lackierergebnisse

Der Produktionsstart in der Kundenlinie bringt neue Herausforderun-
gen an die Farbqualitadt mit sich. Obwohl die erste Farbcharge her-
gestellt und durch das Besprthen eines flachen Blechs kontrolliert
wird, muss in der Kundenlinie mit sehr komplexen Geometrien wie
zum Beispiel Autokarosserien und StoBfangern umgegangen wer-
den. Daruber hinaus wird die Farbe wahrscheinlich mit verschiede-
nen Robotern aufgetragen (z.B. auf der rechten oder linken Seite der
LackierstraBe), wobei das Ziel eine gleichmaBige Filmdicke auf hori-
zontalen und vertikalen Teilen ist.

Offensichtlich ist die Erwartung des Kunden, dass die Farbe in allen
Messpunkten mit dem Farbziel im Rahmen der Spezifikation Uberein-
stimmt. Allerdings gibt es, wie bei vielen Prozessen, keine homogene
Farbverteilung auf der beschichteten Oberflache. Das bedeutet, dass
nach dem Messen des lackierten Objekts an verschiedenen Positi-
onen unterschiedliche Ergebnisse erhalten werden. Die Komplexitat
ergibt sich zusétzlich aus den mehrdimensionalen Farbmessungen.
Der Stand der Technik besteht darin, Effektlacke in mindestens 5 Geo-
metrien oder Betrachtungswinkeln zu messen und auch Texturwer-
te einzubeziehen. Dennoch muss die Leistung des Materials in der
gegebenen Linie einfach qualifiziert werden. Wie bereits erwahnt, ist
die zentrale Fragestellung, ob die Farbe als ,in Ordnung“ bezeichnet
wird. Idealerweise wird der Kunde mit einfachen, leicht verstandlichen
Metriken konfrontiert, vergleichbar mit gangigen Bewertungssyste-
men. Numerisch gesehen geht es darum, die folgenden Prozessva-
riablen zu quantifizieren:

— Farbgenauigkeit

— Farbprazision

— Farbharmonie

Die Genauigkeit bezieht sich darauf, wie nah eine Messung dem Ziel-
wert kommt. Die Prazision bezieht sich darauf, wie nahe Messungen
desselben Objekts beieinander liegen. Daher ist die Préazision unab-
hangig von der Genauigkeit. SchlieBlich bedeutet Farbharmonie die
Bewertung der Farbunterschiede an den Kontaktpunkten zwischen
Kunststoffteilen (normalerweise den StoB3fangern) und den Autoka-
rosserien (normalerweise den Kotfligeln).

Wenn eine dieser Eigenschaften — Genauigkeit, Prazision oder Har-
monie — nicht den Kundenerwartungen entspricht, kann die Farbe
nicht als ,.in Ordnung*” erkléart werden. Oder etwa doch? Mit anderen
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Abb. 3 // Bestes Farbdifferenz-Diagramm, wenn viele Betrach-
tungswinkel flr Farbkontrollen verwendet werden.

Worten, um die einfache Frage ,Wie gut lauft die Farbcharge in der
Kundenlinie?* zu beantworten, muss die Gesamtdefinition der Farb-
genauigkeit, Prazision und Harmonie fUr eine multivariate Farbvertei-
lung berlcksichtigt werden. Auf diese Weise mussen die grundlegen-
den Eigenschaften im Messprozess statistisch abgeschatzt werden,
einschlieBlich der Erkennung von Ausreiern oder Mischphasen zwi-
schen zwei Farbchargen.

An diesem Punkt lasst sich die Komplexitat der Antwort auf die ein-
fache Frage zur Farbleistung erahnen: Die gemessenen Teile missen
identifiziert und einer entsprechenden Charge zugeordnet werden Zu-
dem muss die Streuung dieser Punkte um das Zentrum der Vertei-
lung nach sorgfaltiger Entfernung der AusreiBBer im Prozess multivariat
analysiert werden. Darlber hinaus sollte das Ergebnis in einer eindi-
mensionalen Metrik festgelegt werden, die in aquidistanten Schritten
auf einer einheitlichen Skala definiert ist.

Wenn es gelingt, diese Aufgaben zu bewaltigen, lasst sich die Kom-
plexitat des Umgangs mit mehrdimensionalen Farbunterschieden als
einfache Bewertung (Sterne, Prozentsatz oder nur eine Zahl von 1 bis
10 usw.) ausdrlicken, wie es bei vielen anderen Prozessen schon ge-
handhabt wird. Dadurch wird die hohe Komplexitat auf ein unkompli-
zZiertes eindimensionales Ergebnis reduziert.

Qualitatskontrolle

Die Komplexitat auf ein eindimensionales Ergebnis zu reduzieren, ist
nicht einfach. Die Aufgabe Iasst sich dennoch heutzutage durch das
VerknUpfen der Farbdaten aus dem Qualitdtskontrolllabor (QC) mit
den Informationen Uber die Chargenverwendung (bspw. Andock-
zeitpunkt) und den Ergebnissen in der Linie umsetzen. Diese Metho-
de gibt dem QC-Labor die Méglichkeit, den Prozess zu Gberwachen
und somit die Mittelwerte zu steuern (Abb. 4).

REPRINT AUS FARBE UND LACK // 02.2024
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Abb. 4 // SchlieBen des Kreislaufs zur Produktoptimierung: Die Linienergebnisse werden
nach AusreiBerbereinigung in Echtzeit an das QC-Labor zurlickgemeldet und einer be-
stimmten Charge zugeordnet.

Diese professionelle Uberwachung gibt dem
Lackhersteller die Méglichkeit, praventiv und
proaktiv zu handeln, um das beste Ergebnis
in kirzester Zeit zu erzielen und den besten
Kompromiss fur Farbgenauigkeit, Prazision
und Harmonie zu finden.

Der vorgestellte Ansatz basiert grundsatzlich
auf der Anzahl der Teile, die der Spezifikation
entsprechen, die als Farbleistung (colorperfor-
mance, CP) quantifiziert wird. Die Berechnung
des bereinigten Durchschnitts und der multi-
variaten Varianz der Messungen wird zur Be-
rechnung der Einfarbungsleistung (tintingper-
formance, TP) verwendet, die das Ergebnis in
der Linie auf der Grundlage der durchschnitt-
lichen Linienergebnisse beschreibt. Entspre-
chend ist die Leistung der Linie (lineperfor-
mance, LP) als Farbvariation oder Prazision
wie oben definiert.

Wenn der TP-Wert nicht gut genug ist, muss
wahrscheinlich das QC-Spriihkabinenergebnis
mit der Kundenlinie abgestimmt werden. Da-
her ist es sinnvoll, die Abstimmung mit jeder
gelieferten Charge zu Gberwachen, um im Fall
einer Abweichung proaktiv zu handeln. Dieser
Abstimmungsparameter wird alignmentpara-
meter (AP) genannt.
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Abb. 5 // Monitoransicht der Leistung verschiedener Chargen desselben Produkts, die in verschiedenen Farblinien aufgetragen wurden.
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Das endgliltige Gesamtbild wird durch die Uberwachung der Farbharmo-
nie an den Kontaktpunkten mit dem Leistungsparameter (colorharmo-
ny, CH) erreicht. Zusammenfassend flhren wir folgende Indikatoren fur
die Leistung ein, die sogenannten keyperformanceindicators (KPls), ein:

— CPlist der Indikator fur die Farbperformance der Lackcharge. An-
ders gesagt, die wahrgenommene Farbqualitat in der Kundenlinie
(Anzahl der Teile innerhalb der Prifspezifikation).

— TPI: Der tinting performance indikator zeigt die Gite des Spekt-
ralmittelwerts aller Linienfarbtonmessungen nach der multivariaten
AusreiBerbereinigung einer Lackcharge bewertet zur Tonvorlage
mit Chargentoleranzen. Eine maximale Bewertung erreicht man,
wenn alle prifrelevanten Messgeometrien innerhalb der Chargen-
toleranzen liegen.

— LPI: Der LPI zeigt die Farbmessschwankungen einer Lackierlinie
nach der AusreiBerbereinigung.

— API: Dieser Index beschreibt die Ubereinstimmung zwischen dem
Lackierergebnis bei Lackhersteller und Lackierstrale bei jeder
Charge.

— CHI: Der CHI quantifiziert die FarbtonUbereinstimmung zwischen
Karosserie und Anbauteilen an den Anbindungspunkten.

Je besser die TPl ist, desto groBer sind die erlaubten Linienvariationen

(LP1), um eine Kundenzufriedenheit zu erreichen, die durch eine gute

CPI abgebildet wird. Zur Vereinfachung der Interpretation der Ergebnis-

se wird zusétzlich eine Bewertungsskala von 1 (schlechtestes Ergebnis)

bis 8 (bestes Ergebnis) festgelegt. Ohne auf die Details der Software ein-
zugehen, ist in Abb. 5 ein typischer Uberblick (iber eine solche Linien-

Uberwachung mit den oben genannten Leistungsindikatoren gezeigt.

Zusammenfassung

In diesem Artikel stellen wir unsere aktuelle Idee des erforderlichen di-
gitalen Zwillings vor, um einen klaren Uberblick tiber den gesamten
Farbmanagementprozess bei der Einfihrung neuer Farben im Anwen-
dungsfall von Automobilfarben zu erhalten. Selbstverstandlich lasst sich
ein ahnlicher Prozess auf andere Branchen anwenden, die nach dem
in Abb. 2 dargestellten Workflow arbeiten.

Die Idee, das Produkt und den Prozess auf digitale Weise darzustel-
len, ist zwar vielversprechend, aber nicht immer einfach umzusetzen.
Obwohl man denken konnte, es ginge einfach darum, einige Farbun-
terschiede zu berechnen, sind wir der Meinung, dass viel Erfahrung
erforderlich ist, um wirklich zu verstehen was passiert. Das Feedback
aus der Kundenlinie muss verarbeitet und kondensiert werden, ohne
Informationen zu verlieren, um die richtigen Entscheidungen praven-
tiv bei der Feinabstimmung der nachsten Farbchargen vor der Liefe-
rung an die Kundenlinie zu treffen. Daher ist es notwendig, statistische
Schldsselkennzahlen fur die Chargenleistung mit bereinigter Trendana-
lyse zu berechnen, um die Ergebnisse ordnungsgemali zu Uberwa-
chen. Mit anderen Worten, ein Ampelsystem zu erstellen ist einfach,
sicherzustellen, dass das Resultat die reale Welt reprasentiert, ist je-
doch sehr anspruchsvoll.

Kontakt // carlos.vignolo@basf.com
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digitaler Losungen zur Farbqualitatskontrolle betraut.
Seit 2023 verantwortet er die Entwicklung digitaler
L6sungen fiir den
Geschaftsbereich 'j’( <\
Global Automotive 7N
OEM Coatings
Solutions.
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