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Spritzstrahl und Dusenstandzeit -
Eine Moglichkeit zur Erhohung
der Prozesssicherheit

Mit Hilfe einer speziellen Messtechnik lassen sich charakteristische Werte von Tropfchen im
Sprihstrahl so beschreiben, dass zwischen einer verschlissenen und einer nutzbaren Diise
unterschieden werden kann. Dies er6ffnet neue Moglichkeiten fiir eine Inline-Prozessteuerung
und kann zur besseren Beherrschung von industriellen Spritzanwendungen beitragen.

Andreas Hansel und Meiko Hecker

Spritzen ist ein in der Mobelindustrie weit
verbreitetes Beschichtungsverfahren. Fiir
die Bildung der Lacktropfchen ist die Ko-
hasion des Lackes zu {iberwinden. Dazu
muss der den Lacktropfen deformierende
Staudruck grofer als dessen innerer Zu-
sammenhalt (Kohdsion) sein. In der Ver-
gangenheit wurden zahlreiche Untersu-
chungen durchgefiihrt, um experimentell
und mit verschiedenen physikalischen Mo-
dellansdtzen beziehungsweise numerischer
Simulation diesen Prozess besser zu ver-
stehen und weiterzuentwickeln /1, 2, 3/.

So beschreibt folgende Formel beispielhaft
flir eine pneumatische Zerstdaubung die

grundlegenden Zusammenhdnge zwischen
dem Sauter-Durchmesser und verschiede-
nen Einflussfaktoren nach Lefebvre /4/:
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D;, = Sauter-Durchmesser

u = Luftgeschwindigkeit

m = Massenstrom

C = experimentell bestimmte Konstante
d = Diisendurchmesser

0 = Oberfldchenspannung

p = Dichte

Die quantitative Auswertung der For-
mel zeigt, dass der Sauter-Durchmesser
mit zunehmender Luftgeschwindigkeit
asymptotisch abnimmt und eine grofere
Luftmenge ebenfalls zu kleineren Lack-
tropfchen im Spritzstrahl fiihrt. Infolge
der zahlreichen stochastischen Einfliis-
se weist dieser jedoch ein dynamisches
Spektrum der Tropfchengrofe auf, des-
sen mittlere Werte und Verteilungsform
beeinflusst werden kénnen.

Beziiglich der Grofle der Lacktropfchen
bestehen unterschiedliche Ziele: Sie soll-
ten kleiner als 50 pm sein, um gut zu ver-
laufen, aber eine bestimmte Grofie nicht

Bild 1 > Zustand einer Spritzdiise am Ende der Standzeit (links), Zustand einer neuen Spritzdiise (rechts).
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unterschreiten. Sonst besteht Gefahr,
dass sie vor dem Auftreffen auf das Bau-
teil durch Verdunsten des Losemittels eine
Viskositat erreichen, die einen guten Ver-
lauf erschwert /5/. Die Qualitdt einer ge-
spritzten Fldche ist damit von verschiede-
nen stofflichen, technischen und technolo-
gischen Einflussfaktoren abhdngig.

Diisenverschleif3 bestimmt
Prozessqualitat

Aktuell geht der Anteil manuell ausge-
fiihrter Spritzprozesse zuriick und wird
durch Durchlauf-Spritzautomaten bezie-

© AOM

hungsweise Robotertechnik ersetzt. Da-
mit gewinnt eine vorausschauende objek-
tivierte Bewertung der Prozessqualitat,
die unter anderem vom Verschleif} der Dii-
se bestimmt wird, an Bedeutung.

Ziele konnen dabei die Bestimmung des
optimalen Zeitpunkts zum Austausch
verschlissener Spritzdiisen sein oder ei-
ne Anpassung technologischer Parameter
zur Einhaltung akzeptabler Charakteris-
tika des Spritzstrahls und damit der Be-
schichtungsqualitat.

Die nachstehenden Ausfithrungen be-
schreiben den Versuch, anhand der Un-
tersuchung des Spritzstrahls Kriterien zu

Bild 2 > Fir die Untersuchungen wurde eine fabrikneue
Spritzdiise mit einer verschlissenen Dise verglichen. Dazu
wurden gemal einem randomisierten Versuchsplan die
Disen in die Spritzpistole der Versuchsanlage eingesetzt.

finden, die die Standzeit einer Spritzdiise
moglichst eindeutig beschreibt.

Experimenteller Vergleich i.O.- und
n.i.0.-Diisen

Den Einfluss des Verschleifies auf die Geo-
metrie einer Spritzdiise zeigt Bild 1. Es
sind deutliche Verdnderungen hinsicht-
lich der Gleichmafigkeit der Ausgangs-
geometrie zu erkennen, die Auswirkun-
gen auf die Tropfchengrofienverteilung so-
wie die Gleichmafigkeit des Spritzstrahls
vermuten lassen.

Die fiir die experimentellen Untersuchun-
gen genutzten Parameter sind in Tabelle I
zusammengefasst. Die Abweichnungen
von Einstellgrofen in realen industriellen
Prozessen sind in den experimentellen
Moglichkeiten begriindet und beeintrach-
tigen die grundsatzliche Aussagekarft der
Ergebnisse nicht.

Fiir die Untersuchungen wurde eine fabrik-
neue Spritzdiise mit einer nach den tech-
nologischen Vorschriften eines Mobelher-
stellers als verschlissen eingestuften Diise
verglichen. Dazu wurden zundchst gemaf}
einem randomisierten Versuchsplan die Dii-
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Bild 3 > Links: Verteilung der Sauter-Durchmesser der Trépfchen bei neuer (1) und verschlissener Dise (2) auf Basis einer Varianzanalyse;
rechts: Verteilung der Sauter-Durchmesser der Tropfchen bei neuer (1) und verschlissener Diise (2) auf Basis einer Kovarianzanalyse.

sen in die Spritzpistole der Versuchsanlage
eingesetzt (Bild 2). Eine vertikale und hori-
zontale Bewegung der aktiven Spritzpisto-
le ermdglichte die Erfassung der Verteilung
von Tropfchengrofie und Geschwindigkeit
in einem definierten Bereich des Spritz-
strahls mit Hilfe des Messgerdts SpraySpy
von AOM-Systems.

Digitale Spritzbilder erzeugen

Die SpraySpy Technologie basiert auf der
Lichtstreuung eines bewegten Tropfens
oder Partikels, der von einem inhomoge-
nen Lichtstrahl beleuchtet wird. Die resul-
tierende Lichtstreuung wird in die individu-
ellen Streuordnungen zeitlich getrennt und
von Photonenempfangern registriert. Die

Charakteristika der Streuordnungen korre-
lieren eindeutig mit der Grofie, Geschwin-
digkeit und Opazitat des Tropfens oder Par-
tikels. Damit ist diese Technologie ein di-
rektes und zdhlendes Messverfahren. Die
Methode und ihre Umsetzung ist in der Li-
teratur /6, 7, 8/ umfanglich erklart.

In der hier beschriebenen Arbeit wurde ein
SpraySpy Modell Saturn genutzt. Um aus
den Punktmessungsergebnissen eine raumli-
che Information abzuleiten, ist das Messsys-
tem mit einer Traverse gekoppelt. Durch die
automatisierte Punkt-Rasterung des Spriih-
kegels werden unter anderem Falschfarben-
bilder, sogenannte ,,digitale Spritzbilder” er-
stellt. Die Charakterisierung von Spritzstrah-
len und deren Kenngrofien sind in DIN SPEC
91325 /6/ ausfiihrlich beschrieben.

Tabelle 1 > Die fir

die experimentellen
Untersuchungen
genutzten Parameter.

Parameter

Pistole Xcite Airmix (Sames Kremlin)
Dise Buse Airmix 09-174 (Kremlin Rexson)
Luftkappe VX24 KHVLP (Kremlin Rexson)

Dusendurchmesser (mm)

09

Spritzdruck (Eingang) (Bar)
Hornluft (Start) (Bar)
Hornluft (Ende) (Bar)

3

1,4 (Ubersetzung 1:30)

1,5

Material Aqualux D 1800 Herlac

Merkmal xi Ss MS p
Verschlei3 Faktor 40,80 40,80 0,0003
Viskositat Linear 8,015 8,015 0,0153
Viskositat quadratisch 8,296 8,296 0,0142
Modell 52,53 17,51 0,0009

Rest 4,271 0,712 =

Gesamt 56,80 6,311 -

Tabelle 2 > Ubersicht der Ergebnisse der Kovarianzanalyse
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Deutliche Unterschiede im
Spriihstrahl erkennbar

Fiir die statistische Auswertung der Versu-
che wurden die Varianz- und die Diskri-
minanzanalyse genutzt. Diese Methoden
kommen zur Anwendung, wenn in einem
vorliegenden Datensatz von vornherein
eine Strukturierung in unterschiedliche
Gruppen bekannt ist. Mit der Varianzana-
lyse wird die Beeinflussung der Gruppen-
zugehorigkeit durch bestimmte Einflussgro-
3en untersucht. Bei der Diskriminanzana-
lyse lassen sich durch die Bildung neuer
kiinstlicher Merkmale Verhaltnisse zwi-
schen Gruppen ohne gréfieren Informati-
onsverlust systematisieren.

Die gemessenen Werte wurden zundchst mit
Hilfe des Programms destra von Q-das einer
Varainzanalyse unterzogen. Die Datensatze
erfiillten die Voraussetzung zur Anwendung
des Verfahrens, das heifdt die Varianzen al-
ler Zellen waren auf dem Niveau a = 0,1 %
gleich (modifizierter Levene Test), die Resi-
duen stammten aus einer Normalverteilung
(Epps-Pulley-Test).

Es konnte nachgewiesen werden, dass sich
die Spriihstrahlen einer fabrikneuen und ei-
ner verschliessenen Diise hinsichtlich mitt-
leren Tropfchengrofie, Sauter-Durchmes-
sers der Tropfchen sowie Tropfchen-Ge-
schwindigkeit deutlich unterscheiden.

Ein durch mechanische Beanspruchung
der Diisen6ffnung nachgestellter Fort-
schritt des Verschleifies bestatigte die da-
bei gefundene Tendenz.

Viskositat beeinflusst die
Tropfchenbildung

Um den Einfluss der wahrend der Mes-
sung angestiegenen Viskositdt des Lacks
zu quantifizieren, wurde die Auswertung

© AOM/ BA Sachsen



S Quadrierte grades der Spritzdiise ohne die Einfiih-
9 9 grupp PP Distanz Wahrscheinlichkeit rung und Messung der Kovariablen Visko-
sitdt im untersuchten Fall erreicht werden.
! 0. 10 4,343 1,000 Bildbasierte Erkennung des
ni.0. 31,217 0,000 DiisenverschleiBles
5 nio. i0. 12,419 0,000 Weiterhin ist es moglich, ein farbcodier-
- tes Bild (,,Falschfarbenbild“) zu erzeugen,
n.i.0. -3,316 1,000

Tabelle 3 > Klassifikation von Testbeobachtungen auf Basis einer Diskriminanzanalyse.

mit Hilfe einer Kovariananalyse, die die Vis-
kositat als variable Einflussgrofie zusatz-
lich zu den beiden Faktoren ,nicht ver-
schlissen“/, verschlissen“ einfiihrt, wieder-
holt. Dadurch konnte die Modellgiite weiter
verbessert und der bekannte Einfluss der
Viskositdt auf die Ausbildung des Tropfen-
spektrums /3/ bestdtigt werden. Das ermit-
telte Bestimmtheitsmaf} 1dsst den Schluss
zu, dass rund 92 Prozent der auftretenden
Streuungen mit dem gefundenen Modell
erklart werden konnen (Bild 3, Tabelle 2).

Prinzipiell ist bei einer Beurteilung des Dii-
senverschleifes die Aussage interessant, ob
das Spritzbild ausreichend gut (i.0.) oder

ob dies nicht (mehr) der Fall ist (n.i.O.).
Auf Basis dieser Fragestellung wurde eine
Diskriminanzanalyse mit den Daten des
ersten Versuchsdurchgangs durchgefiihrt.
In einem zweiten Schritt sollten die Da-
ten entsprechend Klassifiziert werden. Die
Diskriminanzanalyse wird angewandt, um
Gruppen zu unterscheiden, die durch Va-
riablen charakterisiert werden. Die Ergeb-
nisse in Tabelle 3 lassen erkennen, dass
die Messwerte der Vergleichsprobe korrekt
Klassifiziert wurden.

Mit dem gegeniiber der Varianzanalyse
,robusteren“ Verfahren, kann eine richti-
ge Zuordnung/Vorhersage des Verschleif2-

das die rdumliche Verteilung der Mess-
werte, etwa Tropfengrdfie oder Tropfen-
geschwindigkeit, oder von aus den Mess-
werten abgeleiteten Grofien, etwa Volu-
menfluss oder rdumliche Verteilung der
Messwerte vom Rand zum Zentrum des
Spriihstrahls, in einem Querschnitt durch
den Spriihstrahl visualisiert (Bild 4).

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das
farbcodierte Bild mittels computerimple-
mentierter Algorithmen auf Irregularita-
ten und/oder Veranderungen untersucht
wird, die fiir einen Verschleif der Spritz-
diise charakteristisch sind. Hierbei kann
ein Vergleich mit vorab an intakten und/
oder verschlissenen Vergleichsdiisen er-
mittelten Referenzbildern erfolgen. Auf
diese Weise kann alternativ oder ergan-
zend (im Sinne einer Verfeinerung oder im
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Bild 4 > Falschfarbenbild der Homogenitat des Spritzstrahls bei neuer Dise (links) und verschlissener Duse (rechts).

Sinne von Redundanz) zur beschriebenen
statistischen Auswertung eine bildbasier-
te Erkennung und Bewertung des Diisen-
verschleifes erfolgen.

Dazu sind in weiteren Arbeiten geeigne-
te Auswertungsmethoden heranzuziehen,
um den Inhalt dieser Datensatze zu quan-
tifizieren und hinsichtlich der Nutzung
zur Klassifikation von Spritzdiisen in au-
tomatisierten Prozessen zu verwenden.

Ausblick und Fazit
Weitere Untersuchungen sind insbesonde-

re notwendig, um die statistische Signifi-
kanz der gefundenen Ergebnisse fiir un-

zu priifender
Zerstduber

terschiedliche Diisen und Spritzverfahren
nachzuweisen. Bislang erfolgte nur eine
Unterscheidung zwischen fabrikneu be-
ziehungsweise sehr geringe Nutzungsdau-
er und komplett verschlissener Diise. Hier
sind weitere Arbeiten erforderlich, um fiir
dynamische Prozesse ein Entscheidungs-
kriterium zu definieren.

Das Grundkonzept eines kiinftigen Inline-
Messystems ist in Bild S dargestellt. Es
zeigt zwei mogliche Ausbaustufen. Zum
einen kann bei erreichtem Verschleif} ein
Signal an den Bediener oder Leitstand ge-
hen, dass ein Diisenwechsel erforderlich
ist. Zum anderen konnen iiber einen Re-
gelkreis die technologischen Parameter

Messgerat [ Sensor

Spray-

Datenaufnahme
_—

Spray-Messdaten Parameter

Aufnahmeeinheit

Auswerteeinheit /
PC

© Hansel / Rosenkranz

Optionale Feedbackfunktion

Bild 5 > Das Grundkonzept eines kiinftigen Inline-Messsystems zeigt zwei mogliche Ausbau-
stufen. Zum einen kann bei erreichtem Verschleif ein Signal an den Bediener ergehen, dass ein
Dusenwechsel erforderlich ist. Zum anderen kdnnen tber einen Regelkreis die technologischen
Parameter gedandert werden, um die Nutzungszeit der Duise gegebenenfalls zu verlangern.
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gedndert werden, um die Nutzungszeit
der Diise gegebenenfalls zu verldngern.
Mit der beschriebenen Messtechnik ist
es moglich, charakteristische Werte von
Tropfchen im Spriihstrahl so zu beschrei-
ben, dass zwischen einer verschlissenen,
auszuwechselnden und einer nutzbaren
Diise unterschieden werden kann. Dies er-
offnet neue Moglichkeiten fiir eine Inline-
Prozessteuerung und kann zur besseren
Beherrschung von industriellen Spritzan-
wendungen beitragen.

Zur Beschreibung der Verdanderung ver-
schiedener Kennwerte des Spritzstrahls
und seine Modellierung bietet sich die
Nutzung der Moglichkeiten des maschi-
nellen Lernens an. Dabei bedeutet das
Lernen der Anlage, dass diese in der Lage
ist, in einer vergleichbaren Situation das
beste Verhalten aus einer Reihe von Mog-
lichkeiten abzuleiten. Hierzu sind weitere
Arbeiten erforderlich. //
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