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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung des Verschlei3grades einer Spritzdlse in einem
Zerstauber. Sie betrifft weiterhin eine zugehdrige Vorrichtung.

[0002] Automatisierte Spritzprozesse zur Beschichtung eines Werkstlickes mit einem fluiden Sprihmedium,
etwa Lack, gewinnen in Industrie und Forschung zunehmend an Bedeutung. Mit gréBer werdender Betriebs-
dauer wird das die Qualitat des Materialauftrags bestimmende Spritzbild zunehmend durch mechanischen
Verschleild der Spritzdise beeintrachtigt.

[0003] Zur Ermittlung des Verschleilligrades einer Spritzdise in einem Zerstduber ist aus der
DE 10 2006 020 449 A1 ein Verfahren bekannt, bei dem ein Spriihparameter messtechnisch erfasst und fiir
eine Diagnoseaussage zugrunde gelegt wird. Weitere Verfahren oder Vorrichtungen zur Zustandserfassung
von Beschichtungsmitteln sind aus der DE 198 47 258 B4 oder der DE 103 07 719 A1 bekannt. Eine Einrich-
tung zur Kontrolle eines Sprihstrahls ist hingegen aus der DE 197 46 045 C1 bekannt.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist eine friihzeitige, kostenglnstige, zuverlassige und méglichst objektive Er-
kennung und Bewertung des VerschleilRzustandes einer Spritzdise, so dass erforderlichenfalls Gegenmal3-
nahmen getroffen werden kénnen. Idealerweise soll diese Erkennung im laufenden Produktionsbetrieb eines
Zerstaubers mdglich sein, ohne diesen unterbrechen zu missen.

[0005] In Bezug auf das Verfahren wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1.

[0006] Erfindungsgemal ist demnach ein Verfahren zur Ermittlung des VerschleiRgrades einer Spritzdise in
einem Zerstauber vorgesehen, bei dem

* in zumindest einem Messpunkt oder Messvolumen in dem von der Spritzdiise ausgehenden Sprih-
strahl von Spriihmedium zumindest ein Sprihparameter, nadmlich eine charakteristische Kenngréf3e von
Trépfchen im Sprihstrahl, aus der Gruppe umfassend Tropfengrélie, Tropfenanzahl, Tropfenankunftszeit,
Tropfenopazitat und Tropfengeschwindigkeit messtechnisch erfasst wird, und

» der gemessene jeweilige Sprihparameter oder eine daraus abgeleitete Grofe oder Verteilung mit zu-
mindest einer zugehorigen ReferenzgrdfRe oder Referenzverteilung verglichen wird und daraus ein fir den
VerschleiRgrad der Spitzdise charakteristischer Kennwert oder Prognosewert gebildet wird.

[0007] Wie im Rahmen der vorliegenden Erfindung erkannt wurde, ist es mit einem derartigen Verfahren még-
lich, charakteristische Werte oder Kenngré3en (so genannte Spriihparameter) von Trépfchen im Sprihstrahl
messtechnisch zu erfassen und so zu verknilpfen, dass zwischen einer verschlissenen und einer noch nutz-
baren Duse unterschieden werden kann. Die Unterscheidung ist quantifizierbar, reproduzierbar und objektiv.
Sie kann automatisiert auf einer zugehoérigen Auswertungseinheit ablaufen, insbesondere als computerimple-
mentiertes Auswertungsprogramm.

[0008] Vorteilhafterweise werden zumindest zwei der genannten Sprithparameter, und gegebenenfalls noch
weitere, bei der Auswertung bertcksichtigt.

[0009] Die Referenzverteilung oder Referenzgrée wird vorteilhafterweise vorab durch Messung(en) an zu-
mindest einer intakten und/oder verschlissenen Vergleichsdiise vom selben Typ wie bei der spateren Ver-
schleiRmessung ermittelt, vorteilhafterweise bei bekannten Betriebsparametern des Zerstaubers.

[0010] Da der Sprihstrahl haufig eine kegelférmige Ausdehnung hat, wird bisweilen auch von einem Sprih-
kegel gesprochen.

[0011] Eine aus den Messwerten abgeleitete bzw. berechnete GréRRe ist beispielsweise der Sauter-Durch-
messer. Der Sauter-Durchmesser bezeichnet in diesem Zusammenhang gemaR der tblichen Konvention den
Durchmesser einer Kugel, die das gleiche Volumen- zu Oberflachenverhaltnis besitzt wie die Tropfen im Sprih-
strahl im Mittel.

[0012] Vorteilhafterweise erfolgt die Messung der Sprihparameter durch eine optische Messvorrichtung, die

bevorzugt auf dem Prinzip der Zeitverschiebungsmessung und/oder Flugzeitmessung von durch die sich be-
wegenden Tropfen im Spriihkegel gestreutem und/oder reflektiertem Licht beruht.
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[0013] Bei dem Zeitverschiebungsverfahren wird eine Zeitverschiebungs-Messeinrichtung verwendet, die ei-
ne Lichtquelle zur Aussendung eines Ublicherweise fokussierten Lichtstrahles, den die zu messenden Teilchen
durchqueren, umfasst und eine Anzahl von Strahlungsdetektoren, Ublicherweise zwei Strahlungsdetektoren,
die unter vorgegebenen Streuwinkeln jeweils einen zeitaufgeldsten Intensitatsverlauf von an den Teilchen ge-
streutem Licht der Lichtquelle messen. Ein Teilchen, das den Lichtstrahl durchquert, sendet dabei verschie-
dene Streuanteile aus bzw. reflektiert diese, die von den Strahlungsdetektoren empfangen werden und Uber
die zeitaufgel6ste Intensitatsverteilung dargestellt werden. Bei diesen unterschiedlichen Streuanteilen handelt
es sich unter anderem um Reflektionen, Oberflachenwellen und Brechungen verschiedenster Ordnung und
deren Moden, die zeitversetzt die Strahlungsdetektoren erreichen. Dabei ist die Zeit zwischen den detektierten
Intensitatspeaks bzw. Streuanteilen proportional zu der Gréf3e und der Geschwindigkeit des Teilchens.

[0014] Beiopaken Teilchen werden in einer zweckmafigen Abwandlung der Methode Ublicherweise zwei oder
mehrere Strahlungsdetektoren verwendet, die jeweils unter einem bestimmten Winkel zum Lichtstrahl ange-
ordnet sind. Mit ihnen I&sst sich aus der Zeitverzégerung zwischen gleichen Streuanteilen des Intensitatsver-
laufes mehrerer Strahlungsdetektoren die GréRRe eines Teilchens berechnen, sofern die Geschwindigkeit der
Teilchen bekannt ist oder gemessen wurde.

[0015] Ein Verfahren zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Teilchen ist die Flugzeit-Messmethode, bei der
eine Mehrzahl von Lichtquellen derart angeordnet sind, dass die Mehrzahl der ausgesendeten Lichtstrahlen
parallel und in Flugrichtung der Teilchen beabstandet zueinander ausgerichtet sind. Einer oder mehrere Strah-
lungsdetektoren messen dann die bereits oben genannten Streuanteile bei der Durchquerung der einzelnen
Lichtstrahlen. Aus der Zeitdifferenz der gleichen Intensitatspeaks der verschiedenen Intensitatsverlaufe und
der Kenntnis des Abstandes der Lichtstrahlen, I&sst sich die Fluggeschwindigkeit der Teilchen bestimmen.

[0016] Die genannten Messverfahren und Messvorrichtungen sind beispielsweise aus den Offenlegungs-
schriften DE 10 2014 106 598 A1 und DE 10 2014 211 514 A1 bekannt, deren Offenbarungsgehalt hiermit
zum Bestandteil der vorliegenden Beschreibung erklart wird. Sie ermdéglichen eine effiziente, fast instantane,
berthrungslose und den Spriihstrahl im Hinblick auf die technische Anwendung praktisch nicht beeinflussen-
de Messung der genannten Spriihparameter mit relativ geringem apparativem Aufwand. Insbesondere sind
sie in der Lage, die Haufigkeitsverteilung oder Wahrscheinlichkeitsverteilung bzw. Wahrscheinlichkeitsdichte
der TropfengréRe und Tropfengeschwindigkeit der Tropfen im Sprihstrahl zu erfassen. Man spricht auch vom
sogenannten Tropfenspektrum.

[0017] In zweckmaRiger Ausgestaltung des Messverfahrens wird eine statistische Auswertung von messtech-
nisch erfassten Datenséatzen mittels Varianzanalyse und/oder Kovarianzanalyse und/oder Diskriminanzanaly-
se vorgenommen. Das Prinzip der Varianzanalyse besteht in der Untersuchung einer normalverteilten Zufalls-
gréRe, die von einem Faktor (Einflussgréfie) mit n méglichen Werten beeinflusst wird. Fir jeden Faktorwert
wird eine Teilstrichprobe genommen und durch einen Vergleich der Streuungen zwischen und innerhalb der
Gruppen entschieden, ob der Faktor einen signifikanten Einfluss ausubt. Bei der Diskriminanzanalyse sind n
Individuen durch ein Gruppenmerkmaljeweils genau einer von m mdglichen Gruppen zuordenbar. Die Grup-
penzugehdrigkeit wird durch Merkmalsvektoren beschrieben, wobei die Gruppenzugehdrigkeit vorab bekannt
ist (supervised learning).

[0018] Vorteilhafterweise erfolgt die Messung an mehreren, vorzugsweise in einer Ebene liegenden Mess-
punkten im Sprihstrahl, wobei die réumliche Variation der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilung im Sprih-
strahl bei der Auswertung berlcksichtigt wird.

[0019] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird zusétzlich die raumliche Verteilung des Volu-
menstroms im Sprihkegel ermittelt und bei der Auswertung berticksichtigt.

[0020] Eine rdumlich gerasterte Messung, insbesondere eine Flachenrasterung, kann beispielsweise dadurch
verwirklicht werden, dass die Messvorrichtung beweglich um den Sprihstrahl herum angeordnet ist und wah-
rend der Messung bewegt bzw. verfahren wird.

[0021] In einer vorteilhaften Variante des Verfahrens wird ein farbcodiertes Bild (,Falschfarbenbild“) generiert,
das die rdumliche Verteilung der Messwerte, etwa Tropfengré3e oder Tropfengeschwindigkeit, oder von aus
den Messwerten abgeleiteten GroRen, etwa Volumenfluss oder rdumliche Verteilung der Messwerte vom Rand
zum Zentrum des Sprihstrahls, in einem Querschnitt durch den Sprihstrahl visualisiert. Dieses Bild wird fur
eine manuelle Inspektion auf einem Display angezeigt.
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[0022] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das farbcodierte Bild mittels computerimplementierter Algorithmen
auf Irregularitdten und/oder Veranderungen untersucht wird, die fiir einen Verschleill der Spritzdise charakte-
ristisch sind. Hierbei kann ein Vergleich mit vorab an intakten und/oder verschlissenen Vergleichsdiisen ermit-
telten Referenzbildern erfolgen. Auf diese Weise kann alternativ oder ergdnzend (im Sinne einer Verfeinerung
oder im Sinne von Redundanz) zur beschriebenen statistischen Auswertung eine bildbasierte Erkennung und
Bewertung des Disenverschleilles erfolgen.

[0023] Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn erganzend zu den bislang genannten Sprihparametern die Visko-
sitét des Sprihmediums messtechnisch erfasst und bei der Auswertung bertcksichtigt wird. Dies kann sowohl
durch inline-Messungen (z. B. Messung des dynamischen Flissigkeitsdrucks, Coriolis-Massedurchfluss-Mess-
gerate) erfolgen. Alternativ ist eine offline-Messung, z. B. Auslaufbecher, Rotationsviskosimeter o0.a., mdglich,
wenn davon ausgegangen werden kann, dass sich die Viskositat nur langsam andert.

[0024] Wie bereits erwahnt, ist der ausgegebene Kennwert oder Prognosewert vorzugsweise so gewahlt, dass
er angibt, ob das Spritzbild der Spritzdiise fir einen vorgegebenen Anwendungsbereich akzeptabel ist oder
nicht. Beispielsweise kann er als binarer Wert fiir die Aussage ,in Ordnung (i.0.)* oder ,nicht in Ordnung (n.i.O.)
“ stehen. Er kann aber auch beispielsweise als numerischer Wert den Verschleil3grad der Spritzduse auf einer
Skala, etwa 0 bis 10, angeben.

[0025] Das beschriebene Verfahren kann insbesondere ,inline“ bei einem Produktionsprozess zur Anwen-
dung kommen. Insofern betrifft die Erfindung auch ein Verfahren zur Beschichtung eines Werkstlicks mit ei-
nem Sprihmedium, insbesondere Lack, mittels eines eine Spritzdiise aufweisenden Zerstaubers, wobei eine
Ermittlung des VerschleiRgrades der Spritzdlse in der oben beschriebenen Weise erfolgt.

[0026] Dabei ist es vorteilhaft, wenn anhand des Kennwerts oder Prognosewerts Betriebsparameter des Zer-
stdubers derart eingestellt werden, dass der Verschlei} der Spritzdise zur VergrolRerung der Lebensdauer
verringert wird und/oder hinsichtlich einer Beeintrachtigung des Spritzbildes zumindest teilweise kompensiert
wird. Solche einstellbaren Betriebsparameter sind beispielsweise (je nach Art des Zerstdubers): Lack-Aus-
bringmenge (Volumenstrom), Hornluft, Zerstduberluft, Lack-Anpressdruck, Rotationsgeschwindigkeit, etc.

[0027] Besonders bevorzugt ist dabei eine Riickkopplung (Feedback) des ermittelten Kennwerts oder Pro-
gnosewerts an eine Steuereinheit fliir den Zerstauber, so dass ein geschlossener Regelkreis mit dem Ziel eines
optimierten Spritzbildes und/oder einer mdglichst langen Lebensdauer der Spritzdiise verwirklicht ist.

[0028] Weiterhin ist es von Vorteil, wenn eine Warnung ausgeben wird und/oder vorzugsweise die Spritzdiise
gewechselt wird, insbesondere durch einen von der Steuereinheit angesteuerten Disenwechsler, wenn das
Spritzbild trotz eventueller Korrekturmalinahmen endgliltig nicht mehr akzeptabel ist.

[0029] SchlieRlich betrifft die Erfindung auch eine Vorrichtung zur Beschichtung eines Werkstlicks mit einem
Sprihmedium, insbesondere Lack, mit

* einem eine Spritzdiise aufweisenden Zerstauber,

* einer Messvorrichtung, die in zumindest einem Messpunkt oder Messvolumen in dem von der Spritzdliise
ausgehenden Sprihstrahl von Spriihmedium zumindest einen Sprihparameter, ndmlich eine charakte-
ristische KenngréRe von Tropfchen im Sprihstrahl, aus der Gruppe umfassend Tropfengréle, Tropfen-
anzahl, Tropfenankunftszeit, Tropfenopazitat und Tropfengeschwindigkeit messtechnisch erfasst, und

» einer Auswertungsvorrichtung, die den gemessenen Sprihparameter oder eine daraus abgeleitete Gro-
Re oder Verteilung mit zumindest einer zugehdrigen Referenzgréfie oder Referenzverteilung vergleicht
und daraus einen fur den VerschleiRgrad der Spitzdise charakteristischen Kennwert oder Prognosewert
bildet und ausgibt.

[0030] Die in Bezug auf das Verfahren erwdhnten Ausgestaltungen und Vorteile sind unmittelbar auf die Vor-
richtung Ubertragbar, so dass sich an dieser Stelle Wiederholungen ertbrigen.

[0031] Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligten Ab-
bildungen erldutert. Dabei zeigen:
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Fig. 1 oben: eine Fotografie, die den Zustand einer Spritzdise am Ende der Standzeit zeigt, unten: den
Zustand einer neuen Spritzdlse,

Fig. 2 links: eine grafische Darstellung der Verteilung der Sauter-Durchmesser von Tropfchen im Spriih-
strahl bei neuer (1) und verschlissener (2) Dise auf Basis einer Varianzanalyse; rechts: die Verteilung
der Sauter-Durchmesser der Tropfchen bei neuer (1) und verschlissener (2) Dise auf Basis einer Kova-
rianzanalyse,

Fig. 3 links: ein Falschfarbenbild, das die Homogenitat des Spritzstrahls bei einer neuen Spritzdise vi-
sualisiert, rechts: das entsprechende Bild bei einer verschlissenen Dise, und

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Zerstaubers mit einer Spritzdiise und mit zugehdriger Mess-
vorrichtung zur Erkennung des Verschleillgrades der Spritzdiise sowie mit optionaler Feedbackfunktion.

[0032] Zunéachst wird anhand der Fig. 1 bis Fig. 3 eine Versuchsreihe beschrieben, welche die Grundlage fir
die in Fig. 4 dargestellte Vorrichtung darstellt.

[0033] Einleitung: Spritzen ist ein in der Mdbelindustrie weit verbreitetes Beschichtungsverfahren. Fir die Bil-
dung der Lacktrépfchen ist die Kohasion des Lackes zu tGberwinden. Dazu muss der den Lacktropfen deformie-
rende Staudruck in der Spritzdise groRer als dessen innerer Zusammenhalt (Kohasion) sein. In der Vergan-
genheit wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, um experimentell und mit verschiedenen physikali-
schen Modellansatzen bzw. numerischer Simulation diesen Prozess besser zu verstehen sowie weiterzuentwi-
ckeln. So zeigt die untenstehende Formel beispielhaft fir eine pneumatische Zerstaubung die grundlegenden
Zusammenhange zwischen dem Sauter-Durchmesser und verschiedenen Einflussfaktoren nach LEFEBVRE
(zitiert in: Tiedje, O.: Aktuelle Anwendungen von numerischen Simulationen in der Lackierung. Seminar SPA
063, Numerische Simulation von Lackierprozessen, Stuttgart, 20.3.2014):

3
2
2 C-prack U

7+ -
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[0034] Es bedeuten: D32: Sauter-Durchmesser, u: Luftgeschwindigkeit, m: Massenstrom; C: experimentell
bestimmte Konstante, d: Diisendurchmesser, a: Oberflachenspannung, p: Dichte

[0035] Die quantitative Auswertung dieser Formel zeigt, dass der Sauter-Durchmesser mit zunehmender Luft-
geschwindigkeit asymptotisch abnimmt und eine gréRRere Luftmenge ebenfalls zu kleineren Lacktrépfchen im
Spritzstrahl fihrt. Infolge der zahlreichen stochastischen Einflisse weist dieser jedoch ein dynamisches Spek-
trum der Tropfchengrofie auf, dessen mittlere Werte und Verteilungsform beeinflusst werden kénnen. Bezlig-
lich der GroRe der Lacktropfchen bestehen unterschiedliche Ziele. So sollten diese klein sein (< 50 ym), um
gut zu verlaufen, aber eine bestimmte Gréf3e nicht unterschreiten, um nicht vor dem Auftreffen auf das Bauteil
durch Verdunsten des Lésemittels eine Viskositat erreicht zu haben, die einen guten Verlauf erschwert.

[0036] Die Qualitat einer gespritzten Flache ist damit von verschiedenen stofflichen, technischen und techno-
logischen Einflussfaktoren abhangig.

[0037] Aktuell geht der Anteil manueller ausgeflihrter Spritzprozesse zuriick und wird durch Durchlauf-Spritz-
automaten bzw. Robotertechnik ersetzt. Damit gewinnt eine vorausschauende Bewertung der Prozessqualitat,
die u.a. vom Verschleil® der Dise bestimmt wird, an Bedeutung. Ziele kdnnen dabei der optimale Zeitpunkt
des Austauschs verschlissener Spritzdiisen bzw. eine Anpassung technologischer Parameter zur Einhaltung
akzeptabler Charakteristika des Spritzstrahls und damit der Beschichtungsqualitat sein.

[0038] Die nachstehenden Ausfiihrungen beschreiben den Versuch, anhand der Untersuchung des Spritz-
strahls Kriterien zu finden, die die Standzeit einer Spritzdiise mdglichst eindeutig beschreibt.

[0039] Versuchsbeschreibung: Den Einfluss des VerschleiRes auf die Geometrie einer Spritzdiise zeigt ex-

emplarisch Fig. 1. Oben zeigt eine Fotografie den Zustand einer Spritzdiise am Ende der Standzeit, unten den
Zustand einer neuen Spritzdiise (Foto: M. RoRler).
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[0040] Esistdeutlich zu erkennen, dass hinsichtlich der GleichmaBigkeit der Ausgangsgeometrie Veranderun-
gen eingetreten sind, die sich auf die Trépfchengrofenverteilung sowie die Gleichmaligkeit des Spritzstrahls
auswirken. Die Abweichungen von EinstellgréRen in realen industriellen Prozessen sind in den experimentel-
len Mdglichkeiten begriindet. Die grundséatzliche Aussagekraft der Ergebnisse wird davon nicht beeintrachtigt.
Far die Untersuchungen wurde eine fabrikneue Spritzdiise mit einer nach den technologischen Vorschriften
eines Mobelherstellers als verschlissen eingestuften Duse verglichen. Dazu wurden zunéchst gemaf einem
randomisierten Versuchsplan die Disen in die Spritzpistole der Versuchsanlage eingesetzt. Eine vertikale und
horizontale Bewegung der aktiven Spritzpistole ermdglichte die Erfassung der Verteilung von Trépfchengrofle
und Geschwindigkeit in einem definierten Bereich des Spritzstrahls mit Hilfe eines Messgerats der Firma AOM-
Systems GmbH.

[0041] Messmethode: Die verwendete Messtechnologie basiert auf der Lichtstreuung eines bewegten Trop-
fens oder Partikels, der von einem inhomogenen Lichtstrahl beleuchtet wird. Die resultierende Lichtstreuung
wird in die individuellen Streuordnungen zeitlich getrennt und von Photonenempféngern registriert. Die Charak-
teristika der Streuordnungen korrelieren eindeutig mit der Gré3e, Geschwindigkeit und Opazitat des Tropfens
oder Partikels. Damit beinhaltet die zugrunde liegende Technologie ein direktes und z&hlendes Messverfahren.

[0042] Um aus den Punktmessungsergebnissen eine raumliche Information abzuleiten, ist das Messsystem
mit einer Traverse gekoppelt. Durch die automatisierte Punkt-Rasterung des Spriihkegels werden unter an-
derem Falschfarbenbilder, sogenannte ,digitale Spritzbilder* (vgl. Fig. 3) erstellt. Basierend auf den rdumlich
aufgeldsten Messdaten sind folgende Ergebnisse entstanden.

[0043] Ergebnisse: Fir die statistische Auswertung der Versuche wurden die Varianz- und die Diskriminanz-
analyse angewendet. Diese Methoden kommen zur Anwendung, wenn in einem vorliegenden Datensatz von
vornherein eine Strukturierung in unterschiedliche Gruppen bekannt ist. Mit der Varianzanalyse wird die Be-
einflussung der Gruppenzugehdérigkeit durch bestimmte Einflussgro3en untersucht. Bei der Diskriminanzana-
lyse lassen sich durch die Bildung neuer kiinstlicher Merkmale Verhaltnisse zwischen Gruppen ohne gréflieren
Informationsverlust systematisieren.

[0044] Die gemessenen Werte wurden zunachst mit Hilfe eines kommerziellen Computerprogramms einer
Varianzanalyse unterzogen. Die Datensétze erfillten die Voraussetzung zur Anwendung des Verfahrens, d.
h. die Varianzen aller Zellen waren auf dem Niveau a=0,1% gleich (modifizierter Levene Test), die Residuen
stammten aus einer Normalverteilung (Epps-Pulley-Test). Es konnte nachgewiesen werden, dass sich die
Sprihstrahlen einer fabrikneuen und einer verschlissenen Dise hinsichtlich

« der mittleren Trépfchengrolie,
+ des Sauter-Durchmessers der Tropfchen sowie
+ der Tropfchen-Geschwindigkeit

deutlich unterscheiden. Ein durch mechanische Beanspruchung der Disendéffnung nachgestellter Fortschritt
des Verschleil3es bestéatigte die dabei gefundene Tendenz.

[0045] Um den Einfluss der wahrend der Messung angestiegenen Viskositat des Lacks zu quantifizieren, wur-
de die Auswertung mit Hilfe einer Kovarianzanalyse, die die Viskositat als variable Einflussgréfe zusatzlich zu
den beiden Faktoren ,nicht verschlissen® / ,verschlissen® einfiihrt, wiederholt. Dadurch konnte die Modellgtte
weiter verbessert und der Einfluss der Viskositat auf die Ausbildung des Tropfenspektrums bestatigt werden.
Das ermittelte Bestimmtheitsmal 1&asst den Schluss zu, dass rund 92% der auftretenden Streuungen mit dem
gefundenen Modell erklart werden kénnen (vgl. Fig. 2 und Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht der Ergebnisse der Kovarianzanalyse

Merkmal Xi Ss MS p
Verschleiss Faktor 40,80 40,80 0,0003
Viskositat Linear 8,015 8,015 0,0153
Viskositat Quadratisch 8,296 8,296 0,0142
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Merkmal Xi Ss MS p
Modell 52,53 17,51 0,0009
Rest 4,271 o712 | ...
Gesamt 56,80 6,311 | ...

[0046] Prinzipiell ist bei einer Beurteilung des Diisenverschleilles die Aussage interessant, ob das Spritzbild
ausreichend gut (in Ordnung =i.0.) ist, oder ob dies nicht (mehr) der Fall ist (nicht in Ordnung = n.i.O.). Auf
Basis dieser Fragestellung wurde eine quadratische Diskriminanzanalyse mit den Daten des ersten Versuchs-
durchgangs durchgefiihrt. In einem zweiten Schritt sollten die Daten des zweiten Versuchsschritts entspre-
chende klassifiziert werden. Die Diskriminanzanalyse ist, wie bereits ausgeflhrt, ein dazu geeignetes multiva-
riates Verfahren der Statistik. Sie wird angewandt, um Gruppen zu unterscheiden, die durch Variablen charak-
terisiert werden. Das Ergebnis zeigt Tabelle 2. Es ist zu erkennen, dass die Messwerte der Vergleichsprobe
korrekt klassifiziert wurden.

[0047] Mit dem gegenliber der Varianzanalyse ,robusteren“ Verfahren kann damit eine richtige Zuordnung
bzw. Vorhersage des Verschleifdgrades der Spritzdiise ohne die Einflihrung (und Messung) der Kovariablen
Viskositat im untersuchten Fall erreicht werden.

Tabelle 2: Klassifikation von Testbeobachtungen auf Basis einer Diskriminanzanalyse

Beobachtung Prognosegruppe Von Gruppe Quadrierte Dis- Wabhrscheinlichkeit
tanz
1 i.0.
i.0. 4,343 1,000
n.i.O. 31,217 0,000
3 n.i.O.
i.0. 12,419 0,000
n.i.O. -3,316 1,000

[0048] Weiterhin kann durch die Darstellung der Messergebnisse in Falschfarbenbildern die wachsende Inho-
mogenitat des Spritzstrahls mit zunehmendem Verschleild gezeigt werden (vgl. Fig. 3). Zum einen kann diese
Inhomogenitat leicht optisch (visuell) erkannt werden, zum anderen mittels Bildverarbeitungsalgorithmen.

[0049] Anwendung: Das Grundkonzept eines auf den beschriebenen Versuchen aufbauenden inline-Mess-
systems ist in Fig. 4 dargestellt.

[0050] Das in Fig. 4 dargestellte Sprihsystem 2 umfasst einen Zerstauber 2 mit einer Sprihdiise bzw. Spritz-
dise 6. Im Betrieb emittiert die Spritzdlise 6 einen Spriihstrahl 8 von Spriihmedium, insbesondere Lack zur
Beschichtung eines Werkstlicks oder Bauteils.

[0051] Eine zugehorige optische Messvorrichtung 10, die beispielsweise auf dem Messprinzip der Zeitver-
schiebung von Reflektions- und Refraktionssignalen unterschiedlicher Streuordnungen beruht, ermittelt grund-
legende Eigenschaften des Tropfenspektrums im Spriihstrahl 8, ndmlich die beispielsweise Tropfengrdfie und
die Tropfengeschwindigkeit oder daraus abgeleitete statistische GrolRen wie etwa den Sauter-Durchmesser der
Tropfen. Diese Spriihparameter werden zunachst innerhalb eines Messpunktes oder Messvolumens aufgelst
erfasst, wobei auch beispielsweise ihre Wahrscheinlichkeits- bzw. Haufigkeitsverteilung ermittelt werden kann.

[0052] Fir eine rdumlich aufgeldste Messung ist der Messkopf der Messvorrichtung 10 relativ zum Sprih-
strahl 8 verfahrbar, wobei das Verfahren vorzugsweise automatisiert durch eine integrierte Steuerung erfolgt.
Dadurch kénnen die raumliche Verteilung der gennannten Sprihparameter im Spriihstrahl 8 und auch die Vo-
lumenstromverteilung messtechnisch erfasst werden.

[0053] Optional werden noch weitere physikalische Parameter des Spriihprozesses von der Messvorrichtung
10 erfasst, etwa die Viskositat des Sprihmediums, seine Temperatur etc.
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[0054] Die so von der Messvorrichtung 10 aufgenommenen Daten hinsichtlich der Spriih- und Prozesspara-
meter werden einer Auswertungsvorrichtung bzw. Auswertungseinheit 12 zugefihrt, die mittels statistischer
Verfahren, insbesondere Varianzanalyse, Kovarianzanalyse und Diskriminanzanalyse unter Berlcksichtigung
von hinterlegten Referenzgréfen einen Kennwert bzw. Prognosewert fir den Verschlei3grad der Spritzdise 6
ermittelt. Im Ergebnis klassifiziert die Auswertungseinheit 12 den zu prifenden Zerstduber 4 bzw. die Spritz-
duse 6 als ,in Ordnung“ oder ,nicht in Ordnung*.

[0055] Optional kann ber eine durch den Benutzer auswahlbare Einstellung der Auswertungseinheit 12 die
Sensitivitat der Klassifizierung gesteuert werden.

[0056] Hinsichtlich der Datenausgabe sind zwei Ausbaustufen mdglich. Zum einen kann bei erreichtem Ver-
schleil} ein Signal an den Bediener, Leitstand oder dergleichen ergehen, dass ein Disenwechsel erforderlich
ist. Dazu wird der Kennwert oder Prognosewert auf einer zugehoérigen Anzeigeeinheit ausgegeben. Zum an-
deren kdnnen uber einen Regelkreis die den Betrieb des Zerstdubers 4 beeinflussenden technologischen Pa-
rameter geadndert werden, um die Nutzungszeit der Spritzdiise 6 zu verlangern und/oder das durch Verschleif}
beeintrachtigte Spritzbild zu verbessern. Zu diesem Zweck empfangt die den Spritzprozess bzw. den Zerstau-
ber 4 steuernde Steuereinheit 14 die von der Auswertungseinheit 12 bereitgestellten Auswertungsdaten und
berucksichtigt diese bei der Prozesssteuerung oder Regelung.

[0057] Mit anderen Worten: Durch die (automatisierte) Klassifizierung des Zerstaubers kann der Nutzer oder
eine Maschine entscheiden, ob ein Zerstauber fir eine bestimmte Anwendung geeignet ist oder nicht (Feed-
back). Optional kann der Nutzer oder die Maschine mit dieser Information entweder den Zerstauber tauschen
oder die Zerstauber-Parameter (automatisiert) anpassen, um ein gewlinschtes Ergebnis zu erreichen.

[0058] Das charakterisierte Spritzbild bzw. Spriihbild kann im Sinne einer Prozessregelung alternativ in den
akzeptablen Bereich durch Anpassung der Prozessparameter riickgefiihrt werden. Wenn dies nicht (oder nicht
mehr) moglich ist, erfolgt die Klassifizierung als unakzeptabel wie oben erwahnt.

[0059] Die Auswertungseinheit 12 kann durch ein ausfihrbares Programm auf einem handelsiblichen Com-
puter oder durch dedizierte Hardware verwirklicht sein.

[0060] Zusammengefasst ist es mit der beschriebenen Messtechnik maéglich, charakteristische Werte von
Trépfchen im Sprihstrahl einer Spritzdise so zu erfassen und zu verarbeiten, dass zwischen einer verschlis-
senen und noch nutzbaren Dise unterschieden werden kann. Dies eréffnet neue Mdglichkeiten fiir eine inline-
Prozessteuerung und kann zur besseren Beherrschung von industriellen Spritzanwendungen beitragen.

Bezugszeichenliste

Sprihsystem
Zerstauber
Spritzdise
Sprihstrahl

= 0 O ~ N

0  Messvorrichtung
12  Auswertungseinheit

14  Steuereinheit
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung des Verschleillgrades einer Spritzdise (6) in einem Zerstauber (4), bei dem

* in zumindest einem Messpunkt oder Messvolumen in dem von der Spritzdise (6) ausgehenden Sprihstrahl
(8) von Sprihmedium zumindest ein Sprihparameter, namlich eine charakteristische KenngréRe von Tropf-
chen im Sprihstrahl, aus der Gruppe umfassend TropfengréRRe, Tropfenanzahl, Tropfenankunftszeit, Tropfe-
nopazitat und Tropfengeschwindigkeit messtechnisch erfasst wird, und

» der gemessene jeweilige Spriihparameter oder eine daraus abgeleitete GréRRe oder Verteilung mit zumindest
einer zugehorigen ReferenzgréRe oder Referenzverteilung verglichen wird und daraus ein fir den Verschleil3-
grad der Spitzdise (6) charakteristischer Kennwert oder Prognosewert gebildet wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Messung durch eine optische Messvorrichtung (10) erfolgt, die
auf dem Prinzip der Messung von durch die sich bewegenden Tropfen im Sprihstrahl (8) gestreutem und/oder
reflektiertem Licht beruht, vorzugsweise mittels Zeitverschiebungsmessung und/oder Flugzeitmessung.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine statistische Auswertung von messtechnisch erfassten
Datensatzen mittels Varianzanalyse und/oder Kovarianzanalyse und/oder Diskriminanzanalyse vorgenommen
wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei eine Messung an mindestens einem vorzugsweise
aber mehreren, vorzugsweise in einer Ebene liegenden Messpunkten im Sprihstrahl (8) erfolgt und die rdum-
liche Variation der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilung im Sprihstrahl (8) bei der Auswertung berticksich-
tigt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei zusatzlich die rdumliche Verteilung des Volumenstroms im Sprihstrahl
(8) ermittelt und bei der Auswertung bertcksichtigt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei ein farbcodiertes Bild generiert wird, das die radumliche Ver-
teilung der Messwerte oder von aus den Messwerten abgeleiteten Gré3en in einem Querschnitt durch den
Spruhstrahl (8) visualisiert.

7. Verfahren nach"Anspruch 6, wobei das farbcodierte Bild mittels computerimplementierter Algorithmen auf
Irregularitédten oder Anderungen untersucht wird, die fiir einen Verschleil® der Spritzdise (6) charakteristisch
sind.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Viskositdt des Sprihmediums messtechnisch
erfasst und bei der Auswertung bertcksichtigt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei der Kennwert oder Prognosewert angibt, ob das
Spritzbild der Spritzdise (6) flr einen vorgegeben Anwendungsbereich akzeptabel ist oder nicht.

10. Verfahren zur Beschichtung eines Werkstlicks mit einem Spriihmedium, insbesondere Lack, mittels
eines Zerstaubers (4) mit einer Spritzdise (6), wobei eine Ermittlung des VerschleilRgrades der Spritzdise (6)
gemal einem Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9 erfolgt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei anhand des Kennwerts oder Prognosewerts Betriebsparameter
des Zerstaubers (4) derart eingestellt werden, dass der Verschleil® der Spritzdiise (6) zur VergréRerung der
Lebensdauer verringert wird und/oder hinsichtlich einer Beeintrachtigung des Spritzbildes zumindest teilweise
kompensiert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei eine Regelung mit dem Ziel eines optimierten Spritzbildes und/oder
einer mdoglichst langen Lebensdauer der Spritzdise (6) erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei eine Warnung ausgeben wird und vorzugsweise die Spritz-
dise (6) gewechselt wird, wenn das Spritzbild trotz eventueller Korrekturmaflinahmen nicht mehr akzeptabel ist.

14. Vorrichtung zur Beschichtung eines Werkstlicks mit einem Sprihmedium, insbesondere Lack, gemaf
dem Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, mit
* einem eine Spritzduse (6) aufweisenden Zerstauber (4),
« einer Messvorrichtung (10), die in zumindest einem Messpunkt oder Messvolumen in dem von der Spritzdise
(6) ausgehenden Sprihstrahl (8) von Sprilhmedium zumindest einen Sprihparameter, ndmlich eine charakte-
ristische Kenngréfle von Trépfchen im Sprihstrahl, aus der Gruppe umfassend Tropfengrél3e, Tropfenanzahl,
Tropfenankunftszeit, Tropfenopazitat und Tropfengeschwindigkeit messtechnisch erfasst, und
« einer Auswertungsvorrichtung (12), die den gemessenen Spriihparameter oder eine daraus abgeleitete Gro-
Re oder Verteilung mit zumindest einer zugehdrigen ReferenzgroRe oder Referenzverteilung vergleicht und
daraus einen fur den Verschleifigrad der Spitzdiise (6) charakteristischen Kennwert oder Prognosewert bildet
und ausgibt.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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