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eltweit werden jedes Jahr ca. 1.000 neue Farb-
tone in der Autoserienlackierung eingefiihrt. Da-
hinter steht ein Entwicklungsprozess, der haufig
mit der Bemusterung neuer Effektpigmente an
den Lackhersteller beginnt. In der Kommunikati-
on zwischen Pigment- und Lackhersteller findet die erste Auswahl und
Optimierung statt, die dann in eine Vorstellung von Farbtonvorschla-
gen auf lackierten Blechen oder kleinen Fahrzeug-,Shapes® bei der
Designabteilung des Autoherstellers mindet. Nach einer vorlaufigen
Farbtonauswahl werden die neuen Farbtone in einem aufwendigen
Prifprogramm beim Lackhersteller zum einen auf sichere Produzier-
barkeit in der Lackfertigung, wie auch die sichere Applizierbarkeit (Ar-
beitsfenster) unter den Bedingungen der Serienlackierung gepriift.
Der Erfolg im Entwicklungsprozess eines neuen Farbtons misst sich
an den Verkaufszahlen, aber auch daran, dass der urspriinglich vom
Design gewlnschte Farbeindruck reproduzierbar und kostengtinstig
in der Serienlackierung dargestellt werden kann.

Schwachstellen in der Kommunikation iiber Farbe

Entlang der beschriebenen Prozesskette kann der genaue (visuel-
le) Farbeindruck heute mit winkelabhangigen Spektralphotometern
sehr genau numerisch beschrieben werden. Auch die vom kritischen
Kunden noch wahrnehmbaren Farbunterschiede bzw. Toleranzen
sind heute weitgehend erforscht und beschrieben [1], [2]. Eine der
Schwachstellen in der Prozesskette ist die manchmal starke Abhan-
gigkeit des Farbtons auf dem Blech von den Applikationsbedingun-
gen. In der Praxis kommt es so immer wieder zu Abweichungen im
Farbton zwischen der Prifapplikation in der Qualitatskontrolle des
Lackherstellers und dem, was bei der Serienlackierung auf dem Auto
als Farbton resultiert. Diese Abweichungen zu erkennen und zu korri-
gieren, der sogenannte ,Linienabgleich“ der Priifapplikation, erfordert
kontinuierlich einen enormen Aufwand. Wenn dann der Farbton der
Serienlackierung auf dem Blech noch Abweichungen zum Farbton
der Kunststoffanbauteile hat, findet die Fehlersuche und Beseitigung
haufig im Krisenmodus statt. Dabei kann (ber die kolorimetrische
Farbtonmessung zwar der Grad der Abweichung schnell und klar be-
schrieben werden. Ob die Ursache dafir allerdings im Lackmateri-
al oder in Abweichungen bei der Applikation liegt, ist meistens nicht
so schnell zu ermitteln. Sachliche Ursachenforschung weicht dabei
manchmal vorschnellen Schuldzuweisungen. Im Folgenden wird nun
ein Verfahren vorgestellt, mit dem sich die Farbe im fliissigen Zustand
- unabhéngig von dem Applikationseinfluss — mit hoher Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit kolorimetrisch vermessen |asst.
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Ergebnisse auf einen Blick

Herkommliche Methoden zum Farbabgleich sind fehleranfillig
und zeitaufwendig.

Mit der Messung an der fliissigen Pastenprobe konnen Zeitauf-
wand und Reproduzierbarkeit verbessert werden.

Die Anzahl der Korrekturschritte am fertigen Lack kann deutlich
reduziert werden.

Die Entwicklung neuer Farbtdne, die Konstanz der Chargenfer-
tigung von Pigmentpasten und farbigen Lacken, wie auch die
Farbkonstanz beim Lackanwender konnte verbessert werden.

Mit der gleichzeitigen Verkiirzung von Durchlaufzeiten werden
auch die heutigen Anforderungen an eine flexible, auftragsbezo-
gene Produktion erfiillt.

Messung des Farbtons am fliissigen Lack

Um die Farbe so messen zu kdnnen, wie sie durch Pigmente, Bin-
demittel und Additive im flissigen Lack vorliegt, muss eine flissige
Lackoberflache ohne Effekte der Antrocknung, Aufschwimmen oder
Absetzen von Pigmenten erzeugt werden. Zur Vermessung von Effekt-
lacken mit winkelabh&ngigem Helligkeits- und/oder Farb-Flop muss
auBerdem ein Schergefélle erzeugt werden, in dem sich die Effektpig-
mente parallel zur Oberflache ausrichten. Viele der moglichen Messan-
ordnungen sind daher nicht flr diese Aufgabe geeignet (Abb. 7).

Bei der dynamischen Messung LCM (Liquid Color Measurement)
wird ein flussiger Lackfim durch einen Spalt aus einer Kivette auf
einer rotierenden Scheibe verteilt (Abb. 3). Durch die Rotation wird die
Lackoberflache bei jeder Umdrehung erneuert. Durch die Scherung im
Spalt zwischen Kivette und Scheibe kommt es zu einer Ausrichtung
der Effektpigmente. Pigment-Flokkulation und Absetzen kénnen das
Ergebnis nicht verfélschen. Bei der Messung durch optische Fenster
(Glas, Saphir, Fiberoptik) treten selektive Adsorptionseffekte von Pig-
menten auf, die das Ergebnis verfalschen. Dies wurde bei Vergleichs-
messungen nachgewiesen. Abb. 2 zeigt exemplarisch den Verlauf fir
ein Rot-Pigment.

Tab. 1 // Messdaten und Auswertung der Farbstdrkemessung mit LCM und Trockenmuster nach Applikation.

Blau-Pig. (g) Weiss-Pig. (g) FS theo (%) FS LCM gewichtet (%) FS trocken (%)
16 80 80

18 80
20 80
22 80
24 80
BestimmtheitsmaB

Korrelationskoeffizient

Steigung

Achsenabschnitt

81,1 87,2

90 89,7 93.8
100 100,0 100,0
110 109,,1 105,5
120 1191 110,8
0,9994 0,9979

0,9997 0,9990

1,0 0,952 0,588
0,00 4,57 40,62
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Beriihrungslose,
dynamische
Messung LCM

beriihrungslose,
statische Messung

Messung durch ein
Medium (Glas)

Messung mit
Glasfaseroptik,
Eintauchprobe

+ hohe Wiederholbarkeit - Farbtonabweichungdurch
+ schnelle Messung Verdunstung, Antrocknung,
+ Mehrwinkel-Messung Flokkulation, Absetzen
(Effekt Pigmente) - Keine Effektfarbtone

+ keine Flokkulation

+ kein Absetzen

- Far bweichungdurch
selektive Adsorption von
Pigmenten an der
Glasoberflache

- Farbtonabweichungdurch
Flokkulation und Absetzen

- Keine Effektfarbtone

- Farb bweichungdurch

selektive Adsorption von
Pigmenten an der
Sondenoberflache

- Keine Effektfarbtone

Abb. 1 // Methodenvergleich zur Farbmessung an flissigen Lacken.
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Abb. 2 // Farbmessung a*b* im Vergleich von rotierender Scheibe LCM und Glaskivette.

Abb. 3 // Messung einer flissigen Lackprobe.
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Als einziges aller Verfahren kann die drehen-
de Scheibe LCM auch die winkelabhangigen
spektralphotometrischen Daten von Effekt-
farbténen ermitteln. Damit eignet sich die
Methode auch, um z. B. die Chargenkons-
tanz von Aluminium Effektpigmenten zu er-
mitteln. Abb. 4 zeigt zum einen die Eignung
der LCM Methode auf der Effektausrichtung
beruhende winkelabhangige Helligkeiten zu
messen. Zum anderen kdnnen ohne den
Einfluss und die Varianz einer Applikations-
methode Unterschiede der Chargen ermit-
telt werden. Die Methode eignet sich somit,
die Kommunikation Uber Farbe zwischen
Pigment-Hersteller und Lackfirma zu objek-
tivieren.

Bestimmung der relativen Farbstérke

Bei der Entwicklung von Pigmentpasten und
Optimierung von Mahlprozessen ist die re-
lative Farbstéarke [3] ein wesentliches Opti-
mierungskriterium, weil damit die Kosten fur
den Pigmenteinsatz sowie Fertigungszeiten
und Energieaufwand im Muhlenprozess re-
duziert werden kénnen. Die Ublichen Metho-
den zur Farbstarkeermittlungen benutzen
die Messung der kolorimetrischen Daten der
WeiBabmischung — meist durch Aufrakeln
und Trocknen von Lackproben, die aus den
Prozessvarianten der Entwicklung kommen.
Die aufwéandige und nicht besonders repro-
duzierbare Herstellung der Farbmusterkar-
ten fUhrt aus Zeitgrinden meist zu einer sta-
tistisch nicht sicheren Datenbasis. Da das
Aufrakeln als Applikationsmethode auch an-
fallig gegen Aufschwimmen und Flokkulation
ist, ergeben sich in der Auswertung haufig
systematische Fehler, wie in Abb. 5 deutlich
wird.

Die in der X-Achse aufgetragene erwartete
Farbstarke (FS theo [%)]) errechnet sich aus
der Einwaage eines bestimmten Farbmittels,
hier in einem Konzentrationsbereich von 80
bis 120 %. Die relative Farbstérke korreliert
definitionsgemanB mit der Konzentration. Zu
erwarten ware eine lineare Korrelation zwi-
schen der erwarteten Farbstéarke und den
gemessenen Werten.

Wahrend der Korrelationsindex fur beide Me-
thoden gleichgute Ergebnisse liefert, zeigt die
Steigung bei der Trockenmessung mit 0,588
schon eine starke Abweichung vom theoreti-
schen Wert ,1“ (Tab. 7). Auch sollten die Kur-
ven durch den Nullpunkt (Achsenabschnitt
= 0) verlaufen. Die Trockenauswertung zeigt
wieder eine erhebliche Abweichung. Es ist
anzunehmen, dass bei der Trockenapplikati-
on Flokkulation oder Aufschwimmen stattfin-
den und die Messdaten systematisch verén-
dern. Ein Ténen von Ansétzen auf der Basis
der Farbstarkebestimmung durch Aufrakeln/
Trockenmessung wird daher zu einem syste-
matischen Fehler fihren.
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Farbmessung im Prozess der

Chargenfreigabe Vergleich von Alu-Slurries mit unterschiedlichen Pigmentchargen
100
In den ersten Schritten der Lackproduktion . o—8-p o808
werden Halbfabrikate hergestellt, aus denen e T
dann chargenweise farbige Lacke gemischt ® ==

werden (unterer Bereich der Abb. 6). Insbe- 70 $=t== M

sondere die Prozessschritte Mischen, Quali-

tatskontrolle und Ténen sind meistens sehr .a_:_ ® ——25'Chrger
zeitaufwandig. Bei Effektfarbtonen sind zehn -_§ 50 :'_:::
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den zu ermdglichen, missen Lacke auf Vorrat
produziert werden (made to stock). Dies flhrt
zwangslaufig zu hdéherem Umlaufvermdgen Abb. 4 // Vergleich zweier Aluminium Pigmentchargen (A, B) hinsichtlich winkelabhangiger Helligkeit.
und in einem dynamischen Markt auch haufig
zu nicht mehr verkauflichen Lagerbestanden.
Mit der FlUssiglackmessung kann der Farbort
einer flissigen Lackprobe innerhalb von drei
Minuten ermittelt werden. Damit kann der
Zeitbedarf fUr Korrekturschritte insgesamt
deutlich reduziert und in vielen Fallen die Um-
stellung von einer Lagerfertigung zu einer auf-
tragsbezogenen Fertigung vollzogen werden.
Abb. 7 zeigt den Vergleich der winkelabhan-
gigen Farbdaten fUr zwei Basislackvarianten
zwischen Trocken (Spritzlackierung von Ba-
sislack/Klarlack im Kundenprozess, Trocknen
.und Messen) mit der FlUssiglackmessung.
Wahrend es Abweichungen in den absoluten
Werten zwischen den beiden Verfahren gibt,

Wellenlinge [nm]

y=0,9523x + 4,568

Gemessene Farbstarke (%)

zeigt sich doch eine gute Korrelation der rela- 80 8s %0 95 100 105 110 115 120
tiven Werte der beiden Messverfahren. Erwartete Farbstarke [%]
Farbstérkebestimmung Vit Erwarteter Verlauf Verlauf LCM Verlauftrocken
Pigmentpasten Abb. 5 // Messung der gewichteten Farbstérke mit LCM f(ir eine WeiB-Reduktion eines
Kupfer-Phtalocyaninnischen Blau-Pigmentes im Vergleich zur Farbstarkebestimmung mittels
Im Sinne der ,Lean Production“ sollten Ton- Lackierung und Trockenmessung.
schritte am Endprodukt natlrlich vermieden
werden - das Ziel heiBt: Anzahl Tonschritte
ist Null. Dazu muss die Qualitadt der Zwi-
schenprodukte, insbesondere die Konstanz L2 2
der Farbstarke der Pigmentpasten verbes- Lieferanten Inhouse Prod. Lackfirma
sert werden. Bestehende Verfahren basieren Pigmente Harze, :
auf der Abmischung in WeiBlacken, Aufrakeln LSsungsmittel Ha"’f’;"“‘m LaCkpmldUktlon st
und Farbmessung am getrockneten Lack.
Wie oben dargestellt, sind die Reproduzier- < - -
barkeit, Fenleranfalligksit und Zeitaufwand (e | | e s
der Methode hoch. Mit der Messung an der Befiillen Vordispergerung] -
flussigen Pastenprobe kdnnen Zeitaufwand
und Reproduzierbarkeit verbessert werden.
Damit kann die Anzahl der Korrekturschritte —— — e =
am fertigen Lack deutlich reduziert werden. Lad] Ladl —> Lack 5
Befiillen i n QC Test ::-
Messung und Kommunikation il o L S e ontner

g s Fertigprodukt Lager
objektivieren

Abb. 6 // Schritte in der Lackproduktion und Lackversorgung.
Die Abstimmung Uber den gewlnschten
Farbton auf einem Fahrzeug wird gleicherma-
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® Dekta DH 11 A Wet
# Delta DH 11A Dry

= Delta DH 11 B Wet
= Delta DH 118 Dry

Abb. 7 // Vergleich von LCM Flissigmessung und Automaten-
lackierung (trocken) flir zwei Basislackvarianten.

Ben von der Pigmentierung im flissigen Lack und der Applikation
beeinflusst. In der Praxis wird heute nur der kombinierte Einfluss auf
dem Fahrzeug gemessen. Entlang der gesamten Prozesskette vom
Pigmenthersteller Uber die Pigmentpasten- und Lackproduktion bis
zum Endanwender in der Lackiererei des Autoherstellers mangelt
es an einer durchgangigen Methode, die Einflisse ,Lack® und ,Ap-
plikation“ separat und mit hoher Methodengenauigkeit zu ermitteln.
Die hier vorgestellte Methode der Nasslackmessung bietet jetzt die-
se Mdglichkeit. Damit kann sowohl die Entwicklung neuer Farbténe,
die Konstanz der Chargenfertigung von Pigmentpasten und farbigen
Lacken, wie auch die Farbkonstanz beim Lackanwender verbessert
werden. Mit der gleichzeitigen Verkilrzung von Durchlaufzeiten werden
auch die heutigen Anforderungen an eine flexible, auftragsbezogene
Produktion erfullt.

Virtualisierung von Standards und elektronische Datenhaltung

Die im flissigen definierten Standards stehen als Datensétze zur Ver-
flgung und kdénnen somit auch elektronisch ausgetauscht werden.
Somit mussen sie nicht mehr separat auf Konstanz geprift werden
- sie unterliegen keiner Alterung.

Ubergreifend ist mit der vorgestellten Methodik auch eine durchgan-
gige Handhabung von Messdaten unterschiedlicher Prozessstufen in
einer Datenbank konsistent mdglich. Dies ermdglicht zunéachst, dass
Varianzen in den Prozessstufen, wie z. B. der relativen Farbstéarke,
entweder dynamisch in den Erstansatz einer Charge eingerechnet
oder die Prozessstufen standardisiert werden. Jegliche softwarege-
stutzten Systeme profitieren hier von hoher Datenkonsistenz und ho-
her Zuverléssigkeit der Messdaten (s. 0.).

Daruber hinaus kdnnen Uber statistische Auswertungen Abweichun-
gen von kolorimetrischen Daten aller Prozessstufen in Korrelation
gebracht werden. Eine Prozessoptimierung kann Uber prazise Mes-
sungen verifiziert und durch die hoéhere Datendichte (mehr Mes-
sungen pro Zeiteinheit) auch Schwankungen innerhalb eines Zyklus
(z. B. Mahl- oder Dispergierprozess) erkannt werden. Es ergeben
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sich daraus ganz neue Perspektiven fur die Prozessteuerung, die auf
dynamischen und nicht auf statischen Daten, z. B. zeitbezogenen
Anweisungen, beruhen.

Auch im Falle von Reklamationen kdnnen uber Data-Mining Tools
schneller Ursachen fur Abweichungen gefunden und gegebenen-
falls Ursachen in den Materialeigenschaften sicher ausgeschlossen
werden.

Ebenso kénnen in der Schnittstelle zwischen Lieferant (z. B. Pigment)
und Lackhersteller aufgrund einer einheitlichen Messmethode Kont-
rollpriifungen verklrzt und die Abstimmung von Produktqualitdten auf
elektronischem Wege erfolgen. Auch dies tragt zu einer Beschleuni-
gung des Gesamtprozesses bei und schafft neue Mdglichkeiten des
elektronischen Datenaustauschs bis hin zu einer vorgreifenden Einar-
beitung von Materialeigenschaften in die Prozessplanung.
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Mehr Daten

INTERVIEW // DIE HOHE GESCHWINDIGKEIT DER
MESSUNGEN ERLAUBT EINE SCHNELLERE PRODUK-
TION UND DIE STATISTISCHE DATENAUSWERTUNG.

KARL-FRIEDRICH
DOSSEL
Orontec

Kénnen Sie die Zeitersparnis gegeniiber dem normalen Tén-
schritten genauer quantifizieren? Wenn hier normalerweise
ein Tag nétig ist, wieviel Zeit ist mit lhrer Messtechnik noch
nétig?

Im herkdmmilichen Prozess mussen Basislack und Klarlack lackiert,
getrocknet und vermessen werden. Der reine Arbeitsaufwand in-
Klusive Reinigung der Lackapplikation liegt bei cirka einer Stunde.
In der Ablauforganisation eines groBeren Betriebes werden die T4-
tigkeiten: Probennahme aus dem Mischer, Lackieren und Trocknen,
Farbmessung und Korrekturrechnung meist von verschiedenen
Personen und Funktionsstellen durchgefiihrt, woraus sich Warte-
zeiten und eine Zykluszeit von cirka einem Tag ergeben. Die Farb-
messung am flissigen Lack kann von einem Produktionsmitarbeiter
in etwa drei Minuten (inkl. Reinigung) erledigt werden. Ein Arbeits-
ablauf Uber mehrere Personen und Abteilungen entfallt — damit ent-
fallen auch die Wartezeiten.

Sie beschreiben die Vorteile der digitalen Datenerfassung Ih-
rer Messmethode. Grundsatzlich ist es méglich auch jede an-
dere Messtechnik zu digitalisieren. Inwieweit hat |hr Verfahren
hier besondere Vorteile?

Durch die schnellere, prozessnahe Erfassung der Daten kénnen
mehr statistische Daten erfasst werden — die Datenbasis zu Roh-
stoffen, Prozessvarianten und Chargen-Ergebnissen wird deutlich
gréBer. Im Fertigungsprozess sind Farbdaten schneller, d.h. friher
verfligbar und kénnen so zeitnah, steuernd in den Fertigungspro-
zess eingreifen. So kann z.B. eine héhere Farbstérke einer Pigment-
paste direkt in ein Rezept mit geringerer Einsatzmenge umgerech-
net werden.

/1 Kontakt: Karl-Friedrich Déssel, office@orontec.com
Das Interview fiihrte Jan Gesthuizen
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