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APPLIKATIONSANLAGE UND VERFAHREN ZUM APPLIZIEREN EINES MEDIUMS AUF EINE OBERFLACHE

(57) Abstract: The invention relates to an application nozzle (1) for applying a
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medium (26), in particular a two- or multi-component adhesive, a lacquer, or a
potting compound, onto a surface (25), wherein the application nozzle (1) has a
channel-shaped cavity (3) for guiding the medium (26), wherein the channel-shaped
cavity (3) opens into at least one outlet opening (6) of the application nozzle (1).

1 The application nozzle (1) comprises an electrode arrangement (7) having multiple
electrodes (8), wherein each electrode (8) ends at a measuring position (9) assigned
thereto, wherein the measuring positions (9) of the electrodes (8) are arranged in a
ring around a longitudinal axis of the channel-shaped cavity (3). The invention also
relates to an application system (28) comprising at least one application nozzle (1)
of this type and a method for applying a medium (26) onto a surface (25) by means
of an application nozzle (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Applikationsdiise (1) zum
eines
mehrkomponentigen Klebstoffs, eines Lackes oder einer Vergussmasse, auf eine
Oberfldche (25), wobei die Applikationsdiise (1) einen kanaltSrmigen Hohlraum (3)
zum Leiten des Mediums (26) aufweist, wobei

Mediums  (26), insbesondere eines zwei- oder

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, Veroffentlicht:
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL 3
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,

TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

der kanalférmige Hohlraum (3) in mindestens einer Austrittséffnung (6) der Applikationsdiise (1) miindet. Die Applikationsdiise
(1) umtasst eine Elektrodenanordnung (7) mit mehreren Elektroden (8), wobei jede der Elektroden (8) an einer ihr zugeordneten
Messposition (9) endet, wobei die Messpositionen (9) der Elektroden (8) ringformig um eine Langsachse des kanalférmigen
Hohlraums (3) angeordnet sind. Die Erfindung betrifft ferner eine Applikationsanlage (28) mit mindestens einer solchen
Applikationsdiise (1) sowie ein Verfahren zum Applizieren eines Mediums (26) auf eine Oberfliche (25) mittels einer
Applikationsdiise (1).
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Applikationsdiise zum Applizieren eines Mediums auf eine Oberfliche,

Applikationsaniage und Verfahren zum Applizieren eines Mediums auf eine
Oberfliche

Die vorliegende Anmeldung betrifft eine Applikationsdiise zum Applizieren
eines Mediums auf eine Oberflache, eine Applikationsanlage und ein Verfah-
ren zum Applizieren eines Mediums auf eine Oberfliche.

In vielen Bereichen Technik, wie im Automobitbau und im Flugzeugbau, hat
der Einsatz von Klebstoffen grundlegende Weiterentwicklungen erméglicht
oder vorangetrieben, wie beispielsweise den Leichtbau. Kaum ein anderes
Fiigeverfahren erlaubt es auf vergleichbare Weise, selbst diinnste Bauteile aus
verschiedensten Materialien miteinander zu verbinden und neue Baugruppen
z2u schaffen, ohne dabei jedoch die Grundeigenschaften der Einzelkomponen-
ten zu verdndern.

Bislang ist es aber kaum mdglich, ohne eine zerstorende Priifung exakte Aus-
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sagen zum Zustand einer Klebverbindung zu machen. Eine Beurteilung eines
Klebprozesses anhand des geklebten Verbundes geht in der Regel mit einer
zumindest teilweisen Zerstorung der Klebverbindung und/oder der verbunde-
nen Komponenten einher. Daher ist es in der Regel schon im Vorfeld einer
Klebstoffapplikation erforderlich, dass moglichst samtliche Einflussgréfen, die
fiir das Klebergebnis von relevanter Natur sind, Beachtung finden.

Prozessbedingte EinflussgréBBen, die auf die Qualitét einer Kiebverbindung
einwirken, betreffen unter anderem die Oberflachenvorbereitung der Fiigetei-
le, die Klebstoffverarbeitung sowie die Aushirtebedingungen. Gerade in der
Anwendung von 2K Klebstoffsystemen, also von Klebstoffen mit zwei Kompo-
nenten, ist das Mischungsverhéltnis sowie die Homogenitit der Durchmi-
schung der Komponenten ein entschiedener Faktor fiir die erreichbare Quali-
tat der Klebverbindung. Schwankungen insbesondere in diesen EinflussgréRen
kénnen zu einem unzureichenden Haftungsaufbau zu den Substraten, zu einer
geringen Eigenfestigkeit des Klebstoffes sowie zu einer nicht ausreichenden
Bestandigkeit gegen Umwelteinfliisse fuhren. Gerade bei den im Automobil-
bau zumeist favorisierten Klebstoffsystemen, wie etwa Epoxide und Polyure-
thane, die durch Polyaddition vernetzen, sind bereits kleinste Mischungs-
schwankungen zwischen den jeweiligen Komponenten nachteilig und in vielen
Féllen nicht tolerierbar. Mdgliche Ursachen fiir Schwankungen im Mischungs-
verhiltnis oder in der Homogenitét sind vielfiltig und kénnen beispielsweise
fehlerhaft arbeitenden Applikationsanlagen, beschidigten Mischelemente,
ungeeigneten Dosieranlagen oder Bedienerfehler sein.

Liegen Mischungsfehler der Klebstoffkomponenten in der Applikation vor, so
fallen diese in aller Regel nicht unmitteibar auf. Gerade in der Serienfertigung,
wie in der Automobilindustrie, wo ein vollautomatisierter Klebstoffauftrag
stattfindet, kdnnen Mischungsfehler meistens erst mit Verzug festgestellt
werden. Hohe Nacharbeit, groRe Ausschussraten oder im schlimmsten Falle
nachtragliche Reklamationen kénnen die Folge sein. Aufgrund dieser Proble-
matiken hat sich die Anwendung von 2K Kiebstoffen in der GroRserienferti-
gung wie dem Automobilbau bislang noch nicht so entwickeit wie es das Po-
tential dieser Klebstoffe eigentlich erlauben wiirde.

Trotz des (beraus groRen Bedarfs sind bislang keine zufriedenstellende Lo-
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sungen oder Verfahren zur Prozessiiberwachung von Klebstoffapplikationen
bekannt. Daher werden in der Automobilfertigung bislang hauptsichlich
einkomponentige Kiebstoffsysteme verwendet. Diese mtissen vor dem Auf-
tragen nicht gemischt werden, da sdmtliche Bestandteile zur Aushédrtung des
Klebstoffes bereits in diesem vorhanden sind. Diese Kiebstoffe harten bei-
spielsweise durch die Zuflihrung von Warme oder durch Luftfeuchtigkeit aus.
Nachteilig bei den heiBhdrtenden Systemen ist beispielsweise die notwendige
kostenintensive Warmebehandlung mit damit meistens verbundenen relati-
ven Bewegungen der Bauteile, welche zum Einfrieren von Spannungen in oder
zwischen den Bauteilen flihren kénnen. Bei feuchtigkeitsvernetzenden 1K-
Systemen ist die Reaktionsgeschwindigkeit der Aushartung oft nur gering und
zudem stark von Umgebungsbedingungen abhdngig.

Es ist somit die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Uberwachung der
Applikation von Medien auf Oberflichen zu verbessern, insbesondere von
zwei- oder mehrkomponentigen Medien wie beispielsweise zwei- oder
mehrkomponentigen Klebstoffsystemen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR gelost durch eine Applikationsdiise ge-
maR Anspruch 1 und durch eine Applikationsanlage sowie durch ein Verfahren
gemaR den nebengeordneten Anspriichen. Weiterentwickiungen und speziel-
le Ausfiihrungsformen sind Gegenstande er abhangigen Anspriiche sowie der
nachfolgenden Beschreibung.

Die hier vorgeschlagene Applikationsdiise zum Applizieren eines Mediums,
insbesondere eines zwei- oder mehrkomponentigen Mediums, beispielsweise
eines zwei- oder mehrkomponentigen Klebstoffs, eines zwei- oder
mehrkomponentigen Lackes oder einer zwei- oder mehrkomponentigen
Vergussmasse, auf eine Oberfldche weist einen kanalférmigen Hohlraum zum
Leiten des Mediums auf, wobei der kanalférmige Hohlraum in mindestens
einer Austrittséffnung der Applikationsdise miindet, mit dieser also fluidisch
verbunden ist. In der Regel umfasst die Applikationsd{ise einen Hohlkorper,
der diesen Hohlfraum bildet.

Typischerweise umfasst die Applikationsdiise mindestens einen Diisenkopf,
der einen Teilabschnitt des kanalférmigen Hohiraums wie auch die mindes-
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tens eine Austrittséffnung bildet. Dieser Teilabschnitt, der in der mindestens
einen Austrittsdffnung endet und sich typischerweise in Richtung der Aus-
tritts6ffnung verjlingt, wird im Folgenden auch als Diisenkanal bezeichnet. Der
Disenkanal wie auch die Austrittséffnung der Applikationsdise kénnen prin-
zipiell beliebige Ausgestaltungen, insbesondere jede beliebige
Querschnittsform haben, beispielsweise kreisrund oder dreieckig, um bei-
spielsweise Rundraupen, Dreiecksraupen oder auch einen Swirlauftrag zu er-
zielen.

Wie weiter unten beschrieben wird, kann der Hohlkérper der Applikationsdii-
se ein oder mehrere Hohlelemente umfassen, wobei der Diisenkopf Teil des
Hohlkérpers bzw. eines dieser Hohlelemente sein kann.

Das Medium, das typischerweise flissig oder pastds ist, strémt somit bei-
spielsweise wahrend einer Applikation von dem Hohlraum des Hohlkérpers in
den Diisenkanat der Applikationsdiise, tritt durch die Austrittséffnung der
Applikationsdiise aus dem Diisenkanal aus und wird von dort aus mittels der
Applikationsdiise auf die Oberflache aufgetragen.

Die erfindungsgemalRe Applikationsdlse umfasst auRerdem eine Elektroden-
anordnung, welche mehrere Elektroden umfasst, beispielsweise acht, zwolif
oder mehr Elektroden. Jede der Elektroden endet an einer der jeweiligen
Elektrode zugeordneten Messposition. Die Elektroden sind derart angeordnet,
dass mittels der Elektrodenanordnung widerstandstomografische Messungen
bzw, elektrische Impedanz-Tomografien an dem im Hohiraum enthaltenen
Medium durchgefiihrt werden kdnnen, wie weiter unten niher beschrieben
wird. Je nach Art des Mediums kann beispielweise eine widerstandstomogra-
fische Messung durgefiihrt werden, bei der der elektrische Widerstand oder
die dielektrische Leitfahigkeit (Permittivitdt) des Mediums gemessen werden.
Weitere mogliche Messgréfen und Details zu den Messungen werden weiter
unten beschrieben. Die Elektrodenanordnung stellt also beispielsweise eine
widerstandstomografische Messanordnung bzw. eine Messanordnung zur
Durchfiihrung einer elektrischen Impedanz-Tomografie dar, wobei die Flekt-
roden als widerstandstomographische Signalgeber und Sensoren dienen. Die
Messpositionen der Elektroden sind ringférmig, also nebeneinander in einer
ringformigen Abfolge, um eine Langsachse des Hohlraums, d.h. um eine Mit-
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tellinie des Hohlraums, herum angeordnet bzw. verteilt. Typischerweise ha-
ben die Messpositionen der Elektroden somit den gleichen radialen Abstand
von der Langsachse oder Mittellinie des kanalférmigen Hohlraums. Es ist auch
mdglich, dass die Messpositionen der Elektroden in der ringférmigen Anord-
nung verschiedene radiale Abstdnde von der Langsachse aufweisen. Die ring-
férmige Anordnung der Messpositionen um die Liangsachse kann also (in Rich-
tung der Lingsachse gesehen) beispielsweise kreisringférmig, oval, rechteckig
oder andersartig ausgestaltet sein. AuBerdem liegen die Messpositionen der
Elektroden typischerweise in einer gemeinsamen Ebene, durch die der kanal-
férmige Hohlraum hindurchtritt. In der Regel ist diese Ebene senkrecht zur
Langsachse bzw. Mittellinie des kanalférmigen Hohlraums ausgerichtet. Alter-
nativ zu der Anordnung in einer gemeinsamen Ebene ist es prinzipiell auch
méglich, die Messpositionen in Richtung der Lingsachse des kanalférmigen
Hohlraums versetzt zueinander anzuordnen, beispielsweise um méglichst vie-
le Elektroden auf kleinem Bauraum unterzubringen. Beispielsweise kbnnen
die Messpositionen helixférmig um die Langsachse herum angeordnet sein. In
Richtung der Langsachse betrachtet sind die Messpositionen weiterhin ring-
formig um die Langsachse angeordnet.

Je nach elektrischer Leitfahigkeit kdnnen die Messpositionen der Elektroden
innerhalb des Hohlraums angeordnet sein, beispielsweise auf einer inneren
Oberfliche des Hohlelements. Alternativ kénnen die Messpositionen auRer-
halb des Hohiraums angeordnet sein. Die erste dieser beiden Alternativen, bei
der die Elektroden in einen direkten Kontakt mit dem Medium kommen,
kommt beispielsweise dann in Frage, wenn das Medium bzw. seine Kompo-
nenten nicht oder nur relativ geringfiigig elektrisch leitfdhig ist bzw. sind, so
dass die widerstandstomographischen Messungen trotz der eigenen Leitf3-
higkeit des Mediums aussagekraftige Messergebnisse liefern konnen. In der
Regel diirfen die Elektroden das Stromungsbild des Mediums nicht beein-
trachtigen. Insbesondere sind durch die Sensoranordnung bedingte stré-
mungsarme Bereiche (Schleppstromungen} innerhalb des Hohlkérpers bzw.
des Diisenkanals zu vermeiden. Daher werden die Elektronen typischerweise
so angeordnet, dass die Elektroden biindig an der inneren Oberfliche des
Hohlelements, also auf der Oberfliche des Kanals, abschlieRen. Hierdurch
wird auch eine Reinigung erleichtert.
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Dahingegen kommt die zweite Alternative, bei der ein direkter Kontakt zwi-
schen den Elektroden und dem Medium ausgeschlossen ist, prinzipiell in je-
dem Fall in Frage, also auch dann, wenn das Medium (bzw. seine Komponen-
ten) elektrisch leitfahig ist und daher ein direkter Kontakt zwischen den Elekt-
roden der Elektrodenanordnung und dem Medium bei den Messungen zu
einem {ungewollten) Kurzschluss zwischen den Elektroden fithren wiirde. In
der zweiten Alternative befinden sich die Messpositionen der Elektroden (d.h.
die Enden der Elektroden) beispielsweise innerhalb des Materials des Hohl-
kérpers bzw. der Applikationsdiise oder an einer AuRenfliche des Hohlkérpers
bzw. der Applikationsdise.

Es ist beispielsweise auch moglich, dass Medium in seiner elektrischen Leitfa-
higkeit zu verandern (bspw. vergroBern), um aussagekraftige (Widerstands-
JMessungen zu ermoglichen. Beispielsweise kann durch das Beimengen von
RuBen oder anderer leitfdhiger Substanzen die elektrische Leitfahigkeit des
Mediums bzw. seiner Komponenten erhoht werden. Typischerweise sind
elektrische leitfdhige Substanzen bereits in den iblichen Formulierungen vor-
handen.

Mit der Elektrodenanordnung der vorgeschlagenen Applikationsdiise kann die
Applikation des Mediums mittels elektrischer und/oder kapazitiver Wider-
standstomographie {iberwacht werden. Beispielsweise kénnen mittels der
Elektroden elektrische Widerstandsanderungen, Kapazitdtsinderungen oder
andere Messgrofien in lokalen (Teil-)Bereichen des Mediums innerhalb des
Hohlraums bzw. des Disenkanals gemessen werden. Vorteilhafterweise ist es
so insbesondere mdéglich, das zu applizierende Medium unmittelbar vor seiner
Applikation auf die Oberflache zu analysieren, die Ergebnisse der Analyse zu
dokumentieren und/oder bei Bedarf in den Applikationsprozess einzugreifen.
Insbesondere wird erstmalig eine Prozessiberwachung der klebtechnischen
Fertigung ermdglicht, bei der mehrkomponentige Klebstoffe verarbeitet wer-
den und dabei in ihrer Mischungsgiite, also beispielsweise beziiglich ihrer
Homogenitédt und/oder des Mischungsverhiltnisses, kontinuierlich iberwacht
werden kdnnen. Unter anderem kdnnen auf diese Weise folgende Vorteile
erzielt werden:

1. Inlinefdhige, kontinuierliche Prozessiiberwachung beziiglich
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a) Anlagenverschleifs,

b) Chargenwechse!,

¢) Materialwechsel/Spiivorgang und/oder

d) Dokumentation der Prozessparameter zwecks Riickverfolgbarkeit,

2. Kalibrierung und Prufung von Anlagen/Anlagenkomponenten,

3. Charakterisierung und Auswahi von Mischelementen.

in einem Ausfithrungsbeispiel, das insbesondere zum Applizieren zwei- oder
mehrkomponentiger Medien, insbesondere zwei- oder mehrkomponentiger
Klebstoffe, geeignet ist, umfasst die Applikationsdiise mindestens ein Misch-
element, das in dem kanalférmigen Hohlraum der Applikationsdiise angeord-
net ist. Das mindestens eine Mischelement ist derart ausgestaltet, dass das
Medium, ggf. also seine zwei oder mehr Komponenten, beim Durchstrémen
bzw. Durchlaufen durch den Hohiraum mittels der Mischelemente durch-
mischt wird. Das Mischelement kann beispielsweise wendelartig ausgestaltet
sein, beispielsweise in der Form einer oder mehrere Wendel. Das mindestens
eine Mischelement kann statisch, also unbeweglich, oder dynamisch, d.h. be-
weglich und ggf. mittels eines Antriebs angetrieben, sein. Es sind auch Kombi-
nationen aus statischen und dynamischen Mischelementen moglich.

Es ist alternativ auch moglich, dass das (statische oder dynamische bzw. ange-
triebene) Mischelement nicht in dem genannten Hohlraum der Applikations-
diise angeordnet ist, sondern in einem anderen medienfiihrenden Teit der
hier vorgeschlagenen Applikationsanlage angeordnet ist, beispielsweise in
einer Medienleitung, welche die Applikationsdiise mit dem Medium versorgt
und die Applikationsdiise beispielsweise mit einer Dosieranlage verbindet.

Im Fall eines mehrkomponentigen Mediums hat das mindestens eine Misch-
element also die Funktion, eine méglichst gleichmaRige Durchmischung aller
Komponenten zu erzielen, so dass das Medium in einer méglichst hohen Ho-
mogenitédt mittels der Applikationsdiise appliziert werden kann. Daher sind
die Messpositionen der Elektroden der Elektrodenanordnung typischerweise,
in Férderrichtung des Mediums gesehen, nach dem mindestens einen Misch-
element angeordnet und typischerweise noch vor der mindestens einen Aus-
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trittsdlise angeordnet, in der Regel zwischen dem mindestens einen Misch-
element und dem Diisenkopf. Es ist aber prinzipiell auch moglich, die Messpo-
sitionen noch vor dem Mischelement oder unmittelbar vor der Austrittsoff-
nung, d.h. um den Disenkanal herum anzuordnen. Ferner kénnen die Elekt-
roden in zwei oder mehr Ebenen angeordnet sein, wobei die Ebenen, in Fér-
derrichtung des Mediums gesehen, hintereinander angeordnet sind. Eine
Ebene kann beispielsweise vor dem Mischelement und eine Eben hinter dem
Mischelement angeordnet sein, um so beispielsweise die durch das jeweilige
Mischelement bewirkte Durchmischung der Komponenten messen zu kénnen.

Wie oben bereits erwdhnt worden ist, kann der Hohlkdrper mehrteilig aufge-
baut sein und beispielsweise ein erstes Hohlelement und ein zweites Hohl-
element umfassen, wobei das erste Hohlelement dann beispielsweise einen
ersten Teilabschnitt des kanalférmigen Hohlraums und das zweite Hohlele-
ment beispielsweise einen zweiten Teilabschnitt des kanalférmigen Hohl-
raums ausbildet. Typischerweise ist das zweite Hohlelement als ein Rohr oder
als eine Hiillse ausgestaltet. Auch kann das erste Hohlelement als ein Rohr
oder als eine Hilse ausgestaltet sein. Es ist ferner méglich, dass das zweite
Hohielement zwischen dem ersten Hohlelement und dem Diisenkopf ange-
ordnet ist, welcher allgemein ebenfalls als Rohr oder Hiilse ausgestaltet sein
kann. Bei dem zweiten Hohlelement kann es sich um den Diisenkopf handeln,
welcher den Diisenkanal bildet. Der Diisenkopf kann also beispielsweise durch
das zweite Hohlelement (bzw. das Sensorrohr) gegeben sein oder mit letzte-
rem verbunden (z.B. aufgesetzt) sein. Im letzteren Fall, in dem der Diisenkopf
also ein separates Bauteil ist, kann der Diisenquerschnitt, also der Durchmes-
ser des Auslasséffnung, weit kleiner ausfallen als der Querschnitt des Sensor-
rohrs, wodurch die Fertigung des Sensorrohrs erleichtert sein kann. AuBerdem
kann, wenn der Diisenkopf ein separates Bauteil ist, dieses unabhangig von
den librigen Komponenten ausgetauscht werden, beispielsweise um eine an-
dere Auftragsform des Mediums zu erzielen.

Das mindestens eine Mischelement ist typischerweise in dem ersten Teilab-
schnitt des Hohlraums angeordnet, wohingegen die Elektroden der Elektro-
denanordnung beispielsweise in dem zweiten Hohlelement oder dem Diisen-
kopf integriert sein kénnen. Das zweite Hohlelement kann dann auch als Sen-
sorrohr oder also Sensorhiilse bezeichnet werden. Bei seiner Applikation auf
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die Oberfldche passiert das Medium bzw. jede seiner Komponenten dann bei-
spielsweise zundchst den ersten Teilabschnitt des Hohlraums, dann den zwei-
ten Teilabschnitt des Hohlraums, wobei hier die widerstandstomographische

Messung erfolgt.

Beispielsweise kdnnen die Elektroden in einem ringférmigen Element {auch
als Sensorring bezeichnet) integriert sein, welches mit dem oben genannten
zweiten Hohlelement oder dem Disenkopf verbunden sein kann und/oder ein
Teil des zweiten Hohlelements bzw. des Diisenkopfes bilden kann. Dieses ring-
férmige Element, auch als Sensorring bezeichnet umlauft und/oder umgrenzt
einen Teilabschnitt des kanalférmigen Hohlraums bzw. des Diisenkanals. Typi-
scherweise umfasst das ringférmige Element auRerdem elektrische Anschliis-
se fiir die Elektroden sowie eine mit den Anschliissen verbundene oder
verbindbare elektrische Verbindungsleitung. Beispielsweise kann die Form des
ringformige Elements an die Form der ringformigen Anordnung der Messposi-
tionen der Elektroden angepasst sein und entsprechend im Querschnitt bei-
spielsweise kreisringférmig, oval, rechteckig oder andersartig ausgestaltet
sein.

Die Applikationsduse kann ferner ein Adaptermodul umfassen, das ausgebil-
det ist, das erste Hohlelement mit dem zweiten Hohlelement i6sbar zu ver-
binden. Mittels des Adaptermoduls ist es beispielsweise moglich, das zweite
Hohlelement dauerhaft zwischen dem ersten Hohlelement und dem Diisen-
kopf anzuordnen, um so eine Uberwachung iiber einen ausgedehnten Zeit-
raum zu ermoglichen. Typischerweise kann mit dem Adaptermodul auch der
Disenkopf direkt, also ohne das zweite Hohielement, an das erste Hohlele-
ment angeschlossen werden. Ferner ist es mittels des Adaptermoduls sehr
einfach méglich, das zweite Hohlelement nur relativ kurzzeitig bzw. iiber-
gangsweise auf die beschriebene Weise zwischen dem ersten Hohlelement
und dem Diisenkopf anzuordnen, beispielsweise um nach einem Chargen-
wechsel (bspw. des zu applizierenden Mediums bzw. einer neuen Charge ei-
ner seiner Komponenten), nach einem sonstigen Material- oder Komponen-
tenwechsel, beispielsweise nach einem Austausch der Auslassdiise, oder nach
einem Spiilvorgang der Applikationsdiise. Dann kann, beispielsweise wihrend
einer Test- oder Kalibrierphase, mittels der Elektrodenanordnung tberpriift
werden, ob die Applikation des Mediums wie gewiinscht erfolgt und die App-
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likationsdiise ordnungsgemaR arbeitet,

Ein besonderer Vorteil der vorgeschlagenen Applikationsdiise besteht in ihrer
insgesamt sehr kompakten Bauform. Dies erméglicht unter anderem eine di-
rekte Integration in bereits bestehende Anlagen. Anderungen im bisherigen
Prozessablauf sind nicht erforderlich. Bei einer entsprechenden Ausgestaltung
des oben beschriebenen Adaptermoduls sind auerdem auch keinerlei Anpas-
sungen der (mechanischen) Schnittstellen der bisherigen Komponenten (ins-
besondere des Mischelementes, des Hohlkorpers oder des Diisenkopfes) er-
forderlich. Insbesondere kénnen beispielsweise das oben genannte erste
Hohlelement, das Mischelement wie auch der Diisenkopf und die
Dosieranlage vorteilhafterweise durch herkdmmliche bzw. zum bisherigen
Stand der Technik gehérige Komponenten gegeben sein, bei denen es sich
auch um relative einfache Zukaufteile bzw. um Verbrauchsmaterial handeln
kann,

Vorgeschlagen wird auBerdem eine Applikationsanlage, die eine oder mehre-
re der beschriebenen Applikationsdiisen umfasst. Die Applikationsaniage um-
fasst mindestens eine Kontrolleinheit. Beispielsweise kann jeder Applikations-
dise genau eine Kontrolleinheit zugeordnet sein. Es ist aber beispielsweise
auch maglich, dass die Applikationsanlage nur eine (zentrale) Kontrolleinheit
fir alle Applikationsdiisen umfasst. Der Einfachheit halber wird im Folgenden
nur von einer Applikationsdiise und einer Kontrolleinheit gesprochen, wobei
das Gesagte entsprechend auch auf die Fille mehrere Applikationsdiisen und
mehrerer Kontrolieinheiten angewendet werden kann. Entsprechendes soll
auch fiir die weiter unten beschriebene Dosieranlage gelten.

Die Kontrolleinheit ist mit den Elektroden der Elektrodenanordnung elektrisch
leitend verbunden und (beispielsweise programmtechnisch} dazu eingerich-
tet, elektrische Testsignale zu erzeugen und auf die Elektroden der (jeweili-
gen) Elektrodenanordnung zu tibertragen. Bei den elektrischen Testsignalen
kann es sich beispielsweise um elektrische Spannungsimpulse oder elektrische
Stromimpulse handeln. Typischerweise werden die Elektroden nacheinander
gemaR ihrer Reihenfolge in der ringférmigen Anordnung der Elektroden mit
diesen Testsignhalen beaufschlagt. Beispielsweise kann auf diese Weise in dem
Hohlraum bzw. in dem Diisenkanal ein rotierendes elektromagnetisches
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Wechseifeld erzeugt werden.

Durch jedes der Testsignale, mit dem jeweils eine der Elektroden beaufschlagt
wird, werden in den jeweils anderen Elektroden elektrische Antwortsignale
hervorgerufen, welche an die Kontrolleinheit zuriickgeleitet und dort empfan-
gen werden und ggf. ausgewertet und/oder gespeichert werden. Die Stirke
und Form der Antwortsignale hingen zum einen natiirlich von der Stérke und
der Form der Testsignale ab, aber auch von dem ggf. im Hohlraum bzw. Di-
senkanal enthaltenen Medium. Durch eine entsprechende Auswertung der
elektrischen Antwortsignale kdnnen somit Informationen {ber das Medium
gewonnen werden, insbesondere (iber seine Homogenitit und/oder ggf. iiber
das Mischungsverhaltnis seiner Komponenten, wie weiter unten niher be-
schrieben wird.

Je nach Bedarf kann die Kontrolleinheit eingerichtet sein, die Erzeugung der
elektrischen Testsignale und den Empfang der zugehérigen elektrischen Ant-
wortsignale {ggf. fir jede der Applikationsdiisen) kontinuierlich durchzufiih-
ren. Beispielsweise kann das oben beschriebene Wechselfeld dann kontinuier-
lich erzeugt und aufrecht erhalten werden. Es ist aulerdem méglich, die Er-
zeugung der elektrischen Testsignale und den Empfang der zugehdrigen elekt-
rischen Antwortsignale (ggf. fiir jede der Applikationsdiisen} in periodisch
wiederkehrenden Messzyklen durchzufithren, beispielsweise jeweils nach Ab-
lauf eines fest vorgegebenen oder verdnderlichen Zeitintervalls. Die Erzeu-
gung der elektrischen Testsignale und der Empfang der elektrischen Antwort-
signale kann zusétzlich oder alternativ hierzu {ggf. fiir jede der Applikations-
diisen)zu Beginn (also beispielsweise unmittelbar vor oder unmittelbar nach)
und/oder wahrend einer einzelnen Applikation des Mediums auf die Oberfis-
che erfolgen oder ausschlieBlich zu diesen Zeiten.

Die Kontrolleinheit ist typischerweise auRerdem dazu eingerichtet, beispiels-
weise mittels einer entsprechenden Auswertesoftware, auf Grundiage der
empfangenen elektrischen Antwortsignale Messwerte mindestens einer elekt-
rischen MessgroRe zu erfassen oder abzuleiten. Bei der Messgrofe kann es
sich beispielsweise um eine rdumlich gemittelte oder um eine ortsabhingige
MessgroRe handeln, deren Messwerte (beispielsweise zu einem gegebenen
Zeitpunkt} an verschiedenen Orten innerhalb des Hohlraums bzw. des Diisen-
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kanals unterschiedlich sein kénnen. Durch die ringférmige Anordnung der
Elektroden der Elektrodenanordnung ist es namlich insbesondere méglich,
ortsabhdngige MessgroRen ortsaufgeldst zu messen, also Messwerte dieser
Messgréfien an verschiedenen Orten innerhalb des Hohlraums bzw. des Dii-
senkanals zu bestimmen, wobei die Feinheit der Ortsauflésung insbesondere
mit der Anzahl der Elektroden zunimmt. Beispielsweise kann die Elektroden-
anordnung mindestens 8, mindestens 12, mindestens 16 oder mehr der Elekt-
roden umfassen. Wenn die Elektroden in einer gemeinsamen Ebene angeord-
net sind, wie oben beschrieben, dann liegen die Orte, zu denen diese Mess-
werte gehdren, ebenfalls innerhaib dieser Ebene. Werden zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt fir eine gegebene elektrische MessgréRe verschiedene Mess-
werte gemessen, so kann dies als ein Hinweis auf eine Inhomogenitit des
Mediums ausgewertet werden. Beispielsweise kann die GréRe der Abwei-
chungen zwischen den Messwerten unterschiedlicher Orte als MaR fiir die
Inhomogenitdt des Mediums ausgewertet werden bzw. als inverses MaR fiir
dessen Homogenitét.

Als MessgroBen kommen unter anderem beispielsweise in Frage:

- elektrische Spannung, elektrische Stromstirke, elektrischer Wider-
stand, elektrischer Leitwert, stoffspezifischer elektrischer Widerstand,
stoffspezifische elektrische Leitfahigkeit,

- elektrische Kapazitat, dielektrische Leitfahigkeit, relative Permittivitit,

— Phasenverschiebung zwischen den elektrischen Testsignalen und den
jeweils zugehorigen elektrischen Antwortsignalen, Verhiltnis zwischen
den Amplituden der elektrischen Testsignale und den Amplituden der
jeweils zugehdrigen elektrischen Antwortsignale,

In einem besonders einfachen Fall kann es sich bei der MessgréRe um die
Starke bzw. die Amplitude der elektrischen Antwortsignale handeln, gemes-
sen als Amplitude einer elektrischen Spannung oder einer elektrischen Strom-
stirke. Gemessen werden also beispielsweise die Anderung des Widerstandes
und/oder die dielektrische Leitfihigkeit des Mediums in der durch die Mess-
positionen der Elektroden definierten Schnittebene durch den kanalférmigen
Hohlraum {und/oder des Diisenkanals) der Applikationsdise. Auf Basis der
ermittelten Messwerte (z.B. elektrischer Widerstandswert oder dielektrische
Leitfahigkeit) kdnnen dann Rickschliisse auf das Mischungsverhiltnis und die
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Homogenitat des Mediums in der gesamten Schnittebene des kanalférmigen
Hohlraums {(und/oder des Disenkanals) zu erhalten und beispielsweise auf
Grenzwerte (partiell in der Schnittebene oder liber die gesamten Schnittebe-
ne} hin zu priifen, wie weiter unten noch ausfiihrlicher beschrieben wird.

Die Kontrolleinheit kann ferner eingerichtet sein, zumindest eine der mindes-
tens einen elektrischen MessgroRe mit einem dieser MessgriRe zugeordneten
Sollwert zu vergleichen und in Abhangigkeit von diesem Vergleich ein jeweils
zugeordnetes erstes Steuersignal zu erzeugen. Beispielsweise kann das erste
Steuersignal dann ausgeldst werden, wenn die elektrische MessgréRe von
ihrem Sollwert um mehr als einen zugeordneten ersten Schwellwert abweicht.
Der Sollwert kann beispielsweise so vorgegeben sein, dass er fiir ein ge-
wiinschtes Mischungsverhaltnis der Komponenten des Mediums charakteris-
tisch ist, Entsprechend kann der Schwellwert derart bemessen sein, dass Ab-
weichungen von dem Sollwert, die geringer als der Schwellwert sind, noch
toleriert werden und dass Abweichungen von dem Sollwert, die Gber diesen
Schweliwert hinausgehen, nicht mehr toleriert werden, so dass dann bei-
spielsweise eine entsprechende Anpassung der geférderten Volumenstrome
der Komponenten (also eine Regelung des Mischungsverhiltnisses) oder gar
ein Stopp der Férderung des Mediums durchgefiihrt wird. AuRerdem kann in
diesem Fall ein Warnsignal erzeugt werden, mit dem die aufgetretene Mi-
schungsabweichung mitgeteilt wird. Variationen in der Mischungsgiite kdnnen
beispielsweise auch durch geférderte Luftblasen entstehen.

Die Kontrolleinheit kann ferner eingerichtet sein, zumindest eine der mindes-
tens einen elektrischen MessgréRe, welche beispielsweise wie oben beschrie-
ben ortsaufgeldst gemessen worden ist, auf rdumliche Inhomogenititen hin
zu untersuchen und ein zweites Steuersignal zu erzeugen, wenn eine rdumli-
che Inhomogenitat detektiert worden ist oder einen zuliissigen Schwellwert
iberschreitet. Auch dieser Schwellwert kann so bemessen sein, dass
Inhomogenitédten, die geringer als dieser Schwellwert sind, toleriert werden,
und Inhomogenitaten, die diesen zulédssigen Schwellwert Uberschreiten, nicht
mehr toleriert werden. Die Kontrolleinheit kann beispielsweise eingerichtet
sein, die Applikation des Mediums in einem solchen Fall zu unterbrechen
und/oder ein Warnsignal zu erzeugen, mit dem die aufgetretene Inhomogeni-
tat mitgeteilt wird.
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In einer Ausfithrungsform umfasst die Applikationsanlage eine steuerbare
Dosieranlage fiir das Medium. Die steuerbare Dosieranlage kann dazu einge-
richtet sein, das Medium bzw. dessen zwei oder mehr Komponenten in und
durch den kanalférmigen Hohlraum der Applikationsdiise hindurch zu férdern.
Die Dosieraniage kann ggf. mit der Kontrolleinheit zum Empfangen von Steu-
ersignalen der Kontrolleinheit verbunden sein. Die Dosieranlage kann dann
eingerichtet sein, in Abhdngigkeit von den empfangenen Steuersignalen das
Fordern des Mediums bzw. seiner Komponenten zu beginnen, zu verdndern
bzw. zu stoppen. Beispielsweise kann die Dosieranlage eingerichtet sein, bei
Empfang des oben beschriebenen ersten Steuersignals einen geférderten Vo-
lumenstrom zumindest einer der mindestens zwei Komponenten des Medi-
ums zu erhdhen oder zu reduzieren oder zu stoppen. insbesondere im Fall
einer kontinuierlichen Uberwachung oder einer Uberwachung in Messzyklen,
wie oben beschrieben, kann auf diese Weise eine Regelschleife gebildet wer-
den, bei der bei Sollwertabweichungen bei Bedarf automatisch eingegriffen
wird, bis die jeweilige MessgroRe sich dem Sollwert wieder ausreichend (d.h.
bis zu einer noch tolerierbaren Abweichung) angendhert hat. Zusétzlich oder
alternativ hierzu kann die Kontrolleinheit eingerichtet sein, das Férdern des
Mediums, also aller seiner Komponenten sofort und voilsténdig zu stoppen,
wenn beispielsweise das oben beschriebene erste oder zweite Steuersignal
empfangen worden ist, wenn also eine unzuldssig hohe Mischungsabwei-
chung oder Inhomogenitat im Medium gemessen worden ist.

Die Kontrolleinheit kann ferner umfassen:

- einen Datenspeicher zum Speichern der elektrischen Antwortsignale
und/oder der Messgréen und/oder der zugehbrigen Messzeitpunkte
und/oder

— eine drahtlose oder drahtgebundene Datenschnittstelle zum Ubertra-
gen der elektrischen Antwortsignale und/oder der Messwerte
und/oder der zugehdrigen Messzeitpunkten und/oder von Warnsigna-
len auf einen externen Empfanger.

Mittels des Datenspeichers ldsst sich die Applikation des Mediums somit fiir
spatere Kontrollen oder {Fehler-)Analysen dokumentieren und somit gegebe-
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nenfalls Stérungen bzw. Fehlproduktionen riickverfolgen und Fehlerursachen
nachtraglich identifizieren. Mittels der Datenschnittstelle konnen die iibertra-
genen Daten bzw. Warnsignale beispielsweise von dem genannten externen
Empfanger ausgewertet und/oder gespeichert werden. insbesondere im Fall,
dass eine Vielzahl derartiger Applikationsdiisen parallel betrieben wird, kann
auf diese Weise eine zentralisierte Uberwachung mit einem zentralen Uber-
wachungssystem erfolgen. Beispielsweise kénnen im Fall von empfangenen
Warnsignalen von hier aus entsprechende MaRnahmen eingeleitet werden.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren zum Applizieren eines Mediums auf eine
Oberfléche kénnen die hier vorgeschiagene Applikationsdiise wie auch die
hier vorgeschiagene Applikationsanlage verwendet werden. Dabei kann jede
der beschriebenen Beispiele und Ausfithrungsformen der Applikationsdiise
und der Applikationsantage zum Einsatz kommen. Wie weiter ocben bereits
beschrieben worden ist und auch im Folgenden noch detaillierter beschrieben
wird, wird dabei das Medium durch den Hohlraum einer Applikationsdiise
hindurch gefordert, beispielsweise mittels der beschriebenen Dosieraniage,
und durch mindestens eine Austrittséffnung der Applikationsdiise auf die
Oberfléche aufgetragen. AuRerdem werden mittels einer Elektrodenanord-
nung der Applikationsdiise auf die beschriebene Weise widerstandstomogra-
fische Messungen durchgefiihrt.

Beispielsweise kann die Applikationsdiise bei der Applikation des Mediums
auf die Oberflache relativ zur Oberfliche bewegt werden, beispielsweise mit-
tels eines Roboterarms. Dabei kann die Oberflache fixiert sein. Es ist aber auch
mdoglich, dass die Oberfliche relativ zu der ggf. fixierten Applikationsduse be-
wegt wird, beispielsweise wiederum mittels eines Roboterarms oder mittels
eines Forderbandes.

Das verwendete Medium kann aus zwei oder mehr Komponenten zusammen-
gesetzt sein. Insbesondere kann es sich bei dem Medium um einen zwei- oder
mehrkomponentigen Klebstoff, um einen zwei- oder mehrkomponentigen
Lack oder um eine zwei- oder mehrkomponentige Vergussmasse handeln. Die
Vergussmasse kann beispielsweise fiir die Herstellung eines Elektronik-
Vergusses verwendet werden, also zum Verbinden mehrere elektronischer
Bauteile durch Vergiessen mit der Vergussmasse. Typischerweise sind die
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Komponenten des Klebstoffs so gewahlt, dass sie, sobald sie miteinander
vermischt werden, chemisch miteinander regieren, wodurch die Aushirtung
des Klebstoffs ausgeldst oder bewirkt wird. Als zwei mogliche Komponenten
des Klebstoffs kommen beispielsweise Epoxide und Polyurethane in Frage, die
durch Polyaddition vernetzen. Als Klebstoffe kommen also beispielsweise 2K
Epoxidharze, 2K Polyurethane und 1K Polyurethane mit Beschleuniger in Fra-

ge.

Bei der Oberfidche kann es sich beispielsweise um die Oberfliche eines Bau-
teils handeln, beispielsweise um einen Teil eines Fahrzeugs, insbesondere um
einen Teil einer Karosserie des Fahrzeugs.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von in Figuren 1 bis 4 schematisch
dargestellten speziellen Ausfithrungsbeispielen niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1A eine seitliche perspektivische Ansicht einer Applikationsdiise
hier vorgeschlagener Art mit einer Elektrodenanordnung,

Fig. 1B die in Fig. 1A gezeigte Ansicht mit einer teilweisen Schnittdar-
stellung der Applikationsdiise,

Fig. 2A-2C seitliche perspektivische Ansichten und Schnittdarstellungen
von Bestandteilen der in Figur 1 gezeigten Applikationsdiise,

Fig. 3  eine schematische Darstellung einer Applikationsanlage hier vorge-
schlagener Art und

Fig. 4 eine seitliche perspektivische Ansicht von ausgewihlten Bestandtei-
len der in Figur 3 gezeigten Applikationsanlage, bei der die Applikati-
onsdiise mittels eines Roboterarms gefiihrt wird.

In den Figuren sind wiederkehrende oder einander entsprechende Merkmale
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

Figuren 1A und 1B zeigen jeweils seitliche perspektivische Darstellungen bzw.
teilweise Schnittdarstellungen einer Applikationsdiise 1 zum Applizieren eines



10

15

20

25

30

35

WO 2016/165910 PCT/EP2016/055900

17

Mediums, beispielsweise eines zwei- oder mehrkomponentigen Klebstoffs, auf
eine Oberfldche eines Bauteils (in Figuren 1A und 1B nicht dargestellt, siche
aber Figuren 3 und 4), beispielsweise auf die Oberfliche eines Karosserieteils
eines Fahrzeugs. Die Applikationsdise 1 umfasst einen Hohlkérper 2, der ei-
nen kanalférmigen Hohiraum 3 zum Leiten des Mediums bildet.

Der Hohlkorper der Applikationsdiise 2 umfasst ferner einen Diisenkopf 4 zum
Applizieren des Mediums auf die Oberflache. Wie in Figur 1B gezeigt ist, bildet
der Diisenkopf 4 einen Diisenkanal 5, der einen Teilabschnitt des kanalférmi-
gen Hohlraums 3 des Hohlkérpers 4 darstellt und der, sich hierbei verjiingend,
in einer Austrittséffnung 6 der Applikationsdiise 4 endet. Die Austritts6éffnung
6 der Applikationsdiise 1 ist beispielsweise kreisrund ausgestaltet, kénnte je
nach Bedarf aber auch jede andere Querschnittsform haben, beispielsweise
also oval, dreieckig oder mehreckig.

Das Medium, das im vorliegenden Fall beispielsweise pastds ist, stromt wih-
rend eines Applikationsvorgangs in und durch den Hohlraum 3 des Hohikér-
pers 2 und dabei insbesondere durch den Diisenkanal 5 der Applikationsdiise
2, tritt an dessen Ende durch die Austrittséffnung 6 der Applikationsdiise 4
aus dem Disenkanal 5 aus und wird von dort aus auf die Oberfliche aufgetra-
gen. Um das Medium auf diese Weise durch die Applikationsdiise zu férdern,
kann eine entsprechend eingerichtete Dosieranlage vorgesehen sein, wie et-
wa die Dosieranlage 18 der in Figur 3 gezeigten Applikationsanlage 28,

Die Applikationsdise 1 umfasst eine Elektrodenanordnung 7, welche ihrer-
seits mehrere Elektroden 8 aufweist. Jede der Elektroden 8 endet an einer der
jeweiligen Elektrode 8 zugeordneten Messposition 9. Die Messpositionen 9
der Elektroden 8 sind in einer ringférmigen Anordnung um eine Lingsachse L
(d.h. eine Mittellinie in Langsrichtung) des kanalférmigen Hohlraums 3 herum
verteilt, siehe auch Figur 2C, und haben dabei den gleichen radialen Abstand
von dieser Langsachse. Auerdem liegen die Messpositionen 9 der Elektroden
8 in einer gemeinsamen Ebene, die vorliegend senkrecht zur Lingsachse L des
Hohlraums 3 ausgerichtet ist. In dem gezeigten Beispiel sind die Messpositio-
nen 9 der Elektroden 8 innerhalb des Hohlraums 3 angeordnet, kénnten prin-
zipiell aber auch auflerhalb des Hohlraums 3 angeordnet sein. Insgesamt bil-
det die Elektrodenanordnung 7 somit eine widerstandstomografische Mess-
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anordnung.

Zum DPurchmischen der Komponenten des Mediums umfasst die Applikations-
dise 1 ein Mischelement 10, das vorliegend beispielsweise statisch und wen-
delférmig ausgestaltet ist und in dem Hohiraum 3 des Hohikérpers 2 angeord-
net ist. Um die durch das Mischelement 10 erzielte Homogenitit des Medi-
ums zu messen, sind die Messpositionen 9 der Elektroden 8 der Elektroden-
anordnung 7 in Forderrichtung des Mediums gesehen zwischen dem Misch-
element 10 und dem Diisenkopf 4 angeordnet.

Der Hohikdrper 1 ist mehrteilig aufgebaut und umfasst, neben dem Diisen-
kopf 4, ein erstes Hohlelement 11 und ein zweites Hohlelement 12, wobei das
erste Hohlelement 11 einen ersten Teilabschnitt des kanalférmigen Hohl-
raums 3 und das zweite Hohlelement 12 einen zweiten Teilabschnitt des ka-
nalférmigen Hohlraums 3 bildet. Das Mischelement 10 ist in dem ersten Teil-
abschnitt des Hohlraums 3, also innerhalb des ersten Hohlelements 11, ange-
ordnet. Die Elektroden 8 der Elektrodenanordnung 7 sind in dem zweiten
Hohlelement 12 integriert. Das zweite Hohlelement 12 ist zwischen dem ers-
ten Hohlelement 11 und dem Diisenkopf 4 angeordnet, so dass also das Me-
dium bei der Applikation auf die Oberfliche zuniichst den ersten Teilabschnitt
des Hohlraums 3 passiert, hierbei durchmischt wird und dann den zweiten
Teilabschnitt des Hohiraums 3 passiert, wobei hier mittels der Elektroden 8
eine widerstandstomografische Messung durchgefiihrt wird, wie weiter unten
ndher erldutert wird. Am Ende passiert das Medium den Diisenkopf 4 und
wird anschlieRend auf die Oberfidche aufgetragen. Prinzipiell kénnte der Di-
senkopf 4 auch durch das zweite Hohlelement 12 gebildet oder einteilig mit
letzterem ausgestaltet sein.

Das erste Hohlelement 11, das zweite Hohlelement 12 und der Diisenkopf 4
sind jeweils rohrartig ausgestaltet. Die Elektroden 8 sind in einem ringférmi-
gen Element 13 (Sensorring) integriert, weiches mit dem zweiten Hohlelement
12 {auch als Sensorrohr bezeichnet) verbunden ist. Dieses ringférmige Ele-
ment 13 umiduft einen Teil des zweiten Teilabschnitts des kanalférmigen
Hohlraums 3.

Die Applikationsdiise 1 umfasst ferner ein Adaptermodul 14, das ausgebildet
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ist, das erste Hohlelement 11 mit dem zweiten Hohlelement 12 (also dem
Sensorrohr) [osbar zu verbinden. AuRerdem weist das ringférmige Element 13
elektrische Anschiiisse (nicht dargestellt) und Verbindungsleitungen 15 fiir die
Elektroden 8 der Elektrodenanordnung 7 auf. Uber die Verbindungsteitungen
15 erfolgt insbesondere die Spannungsversorgung der Elektroden 8 sowie die
Signaliibertragung bzw. der Datentransfer, wie weiter unten naher erliutert
wird. Mittels des Adaptermoduls 14 kann das zweite Hohlelement 12 zusam-
men mit der Elektrodenanordnung 7 je nach Bedarf dauerhaft oder nur tem-
porar zwischen dem ersten Hohlelement 11 und dem Diisenkopf 4 befestigt
werden.

In Figur 2A sind das Adaptermodul 14, das zweite Hohlelement 12 mit der
Elektrodenanordnung 7 und der Diisenkopf 4 des in Figuren 1A und 1B gezeig-
ten Beispiels noch einmal in einer vergréBerten perspektivischen Ansicht bzw.
in einer Schnittdarstellung dargestellt. (Die gezeigte Elektrodenanordnung 7
ist in Figur 2B geschnitten und in Figuren 1A, 1B, 2A, 2C nicht geschnitten dar-
gestellt). In Figur 2B sind entsprechend noch einmal das zweite Hohlelement
12 mit der Elektrodenanordnung 7 und der Diisenkopf 4 dargestellt und in
Figur 2C ausschlieBlich das zweite Hohlelement 12 mit der Elektrodenanord-
nung 7.

Um die Elektroden 8 der Elektrodenanordnung sichtbar zu machen, ist das
zweite Hohlelement 12 in Figuren 1A bis 2C teilweise transparent und/oder in
einer Schnittdarstellung dargestellt. Das erste Hohlelement 11 in Figuren 1A
und 1B ist in einer Schnittdarstellung gezeigt, um das Mischelement 10 sicht-
bar zu machen.

in Figur 3 ist eine Applikationsanlage 28 hier vorgeschlagener Art gezeigt, die
die in Figuren 1A bis 2C dargestellte Applikationsdiise 1 sowie fiir jede der
beiden Komponenten des Mediums jeweils einen Vorratsbehilter 16 umfasst,
welcher jeweils liber eine geeignete Medienleitung 17 mit dem Hohlkérper 2
der Applikationsdiise 1 verbunden ist. Die Applikationsanlage 28 umfasst fer-
ner eine entsprechend ausgestaltete Dosieranlage 18, die eingerichtet ist, die
beiden Komponenten durch die Medienleitungen 17 in und durch den kanal-
férmigen Hohiraum 3 der Applikationsdiise 1 zu férdern, wie bereits oben
beschrieben worden ist. Die Medienleitungen 17 sind hierzu iiber ein entspre-
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chend ausgestaltetes Verbindungsmodul 19 mit einer Einlasséffnung 20 des
Hohlkbrpers 2 verbunden,

Die Applikationsanlage 28 umfasst auBerdem eine Kontrolleinheit 21, die mit
den Elektroden 8 der Elektrodenanordnung 7 elektrisch leitend verbunden ist
und die (beispielsweise programmtechnisch) eingerichtet ist, zur Durchfiih-
rung von widerstandtomografischen Messungen elektrische Testsignale zu
erzeugen und auf die Elektroden 8 zu (ibertragen. Bei den elektrischen Test-
signalen handelt es sich beispielsweise um elektrische Spannungsimpulse,
wobei die Elektroden 8 nacheinander gemag ihrer Reihenfolge in ihrer ring-
férmigen Anordnung mit diesen Testsignalen beaufschlagt werden, so dass
auf diese Weise in dem Hohlraum 3 ein rotierendes elektromagnetisches
Wechselfeld erzeugt wird. Durch diese Testsignale werden in den Elektroden 8
elektrische Antwortsignale hervorgerufen, welche mittels der Elektroden 8 an
die Kontrolleinheit 21 zuriickgeleitet und dort empfangen werden. Die Ant-
wortsignale werden durch die Kontrolleinheit 21 mittels einer Auswertesoft-
ware ausgewertet und mittels eines Datenspeichers 23 der Kontrolleinheit 21
zusammen mit den zugehorigen Messzeitpunkten gespeichert.

Je nach Bedarf kénnen die widerstandstomographischen Messungen, allge-
mein also die Erzeugung der elektrischen Testsignale und der Empfang, die
Speicherung sowie die Auswertung der zugehérigen elektrischen Antwortsig-
nale, kontinuierlich oder in periodisch wiederkehrenden Messzykien, letzteres
beispielsweise jeweils nach Ablauf eines fest vorgegebenen oder eines verin-
derlichen Zeitintervalls, durchgefiihrt werden. Alternativ oder zusitzlich kon-
nen die widerstandstomographischen Messungen unmittelbar vor oder un-
mittelbar nach einem einzelnen Applikationsvorgangs des Mediums auf die
Oberflache erfoigen.

Die Kontrolleinheit 21 ist eingerichtet {mittels der Auswertesoftware), auf
Grundlage der empfangenen elektrischen Antwortsignale Messwerte mehre-
rer elektrischer Messgréflen zu erfassen bzw. zu ermittein. Bei mindestens
einer der der MessgréRen handelt es sich beispielsweise um eine ortsabhin-
gige MessgriRe, deren Messwerte sich zu einem beliebigen Zeitpunkt an ver-
schiedenen Orten innerhalb des Hohlraums 3 voneinander unterscheiden
kdnnen. Prinzipiell kann die Elektrodenanordnung 7 eine beliebige Anzahl der
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Elektroden 8 umfassen, beispielsweise 8, 12, 16 oder mehr der Elektroden 8,
je nach gewiinschter Genauigkeit der Ortsauflésung. Im vorliegenden Beispiel
sind 12 Elektroden 8 vorgesehen.

Bei mindestens einer weiteren MessgréRe handelt es sich beispielsweise um
eine ortsunabhdngige MessgriRe, die mittels der Kontrolleinheit 21 bei-
spielsweise durch Mittelung oder Integration einer der erstgenannten ortsab-
hangigen MessgroRen berechnet wird.

Als Messgrofien kommen beispielsweise in Frage:

- elektrische Spannung, elektrische Stromstérke, elektrischer Wider-
stand, elektrischer Leitwert, stoffspezifischer elektrischer Widerstand,
stoffspezifische elektrische Leitfahigkeit,

- elektrische Kapazitat, dielektrische Leitfahigkeit, relative Permittivitat,

—~ Phasenverschiebung zwischen den elektrischen Testsignalen und den
jeweils zugehdrigen elektrischen Antwortsignalen, Verhiltnis zwischen
den Amplituden der elektrischen Testsignale und den Amplituden der
jeweils zugehdrigen elektrischen Antwortsignale.

In dem gezeigten Ausfithrungsbeispiel werden als ortsabhingige MessgroRe
beispielsweise der (lokale) stoffspezifische Widerstand sowie die (lokale}
elektrische Kapazitat des Mediums gemessen. Als ortsunabhingige Messgro-
Ren werden hieraus, beispielsweise durch rdumliche Integration oder Mitte-
lung, der elektrische Gesamtwiderstand und die elektrische Gesamtkapazitat
des Mediums innerhalb des durch die Messpositionen ¢ der Elektroden 8 de-
finierten rdumlichen Messbereichs berechnet.

Die Kontrolleinheit 21 ist eingerichtet, die ermittelten Messgroen jeweils mit
zugeordneten Sollwerten zu vergleichen, in Abhangigkeit von diesen Verglei-
chen ein jeweils zugeordnetes Steuersignal zu erzeugen und diese Steuersig-
nale auf die Dosieranlage 18 zu libertragen. Beispielsweise kann ein erstes
Steuersignal dann ausgeldst werden, wenn der elektrische Gesamtwiderstand
(alternativ die elektrische Gesamtkapazitiit) des Mediums von seinem Sollwert
um mehr als einen zugeordneten ersten Schwellwert abweicht. Der Sollwert
ist so vorgegeben, dass er fir ein gewlinschtes Mischungsverhiltnis der Kom-
ponenten des Mediums charakteristisch ist. Entsprechend ist der Schweilwert
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derart bemessen, dass Abweichungen von dem Sollwert, die geringer als der
Schwellwert sind, noch toleriert werden kénnen und dass Abweichungen von
dem Sollwert, die iber diesen Schwellwert hinausgehen, nicht mehr toleriert
werden, so dass dann durch die Dosieranlage 18, je nach Ausfiihrungsbeispiel,
eine entsprechende Anpassung der geférderten Volumenstréme der Kompo-
nenten oder ein vollstandiger Stopp der Forderung des Mediums durchge-
fiihrt wird. Auerdem wird ein zugehdriges erstes Warnsignal erzeugt.

Die Kontrolleinheit 21 ist auBerdem eingerichtet, den ortsabhiingig gemesse-
nen (lokalen) spezifischen Widerstand (alternativ oder zusitzlich die {lokale)
elektrische Kapazitdt) auf raumliche Inhomogenitaten hin zu untersuchen und
ein zweites Steuersignal zu erzeugen, wenn eine raumliche Inhomogenitat
detektiert worden ist, die einen zuldssigen Schweliwert Uiberschreitet. Auch
dieser Schwellwert ist so bemessen, dass Inhomogenititen, die geringer als
dieser Schweliwert sind, noch toleriert werden, und Inhomogenititen, die
diesen zuldssigen Schwellwert {iberschreiten, nicht mehr toleriert werden. Die
Kontrolleinheit 21 ist eingerichtet, im letzteren Fall ein zweites Steuersignal zu
erzeugen, woraufhin die Dosieranlage 18 die Forderung und somit die Appli-
kation des Mediums unterbricht, und auRerdem ein zugehdériges zweites
Warnsignal zu erzeugen.

Die Kontrolleinheit 21 weist auBerdem eine drahtiose (alternativ eine draht-
gebundene) Datenschnittstelle 23 zum Ubertragen des ersten und zweiten
Warnsignals, der elektrischen Antwortsignale, der Messwerte und der zuge-
hérigen Messzeitpunkten auf einen externen Empfénger (nicht dargestelit).
Mittels des Datenspeichers 24 werden diese Informationen auRerdem gespei-
chert.

Entsprechend ist die Dosieranlage 18 somit zum Empfangen dieser Steuersig-
nale Gber eine Signalleitung 22 mit der Kontrolleinheit 21 verbunden und ein-
gerichtet, in Abhédngigkeit von den empfangenen Steuersignalen das Férdern
des Mediums bzw. seiner Komponenten zu beginnen, zu verdndern bzw. zu
stoppen. Bei Empfang des ersten Steuersignals wird ein geférderter Volumen-
strom zumindest einer der mindestens zwei Komponenten des Mediums er-
hoht oder reduziert, um die Sollwertabweichung zu reduzieren oder, alterna-
tiv hierzu, beispielsweise bei einer sehr starken Sollwertabweichung, die For-
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derung beider Komponenten vollstindig zu stoppen. Inshesondere im Fall
einer kontinuierlichen Uberwachung oder einer Uberwachung in Messzyklen,
wie oben beschrieben, wird auf diese Weise eine Regelschieife gebildet, bei
der bei Sollwertabweichungen automatisch eingegriffen wird.

Mittels des genannten Datenspeichers 23 kann die Applikation des Mediums
flir spatere Kontrollen oder (Fehler-)Analysen dokumentiert werden, so dass
gegebenenfalls Stérungen bzw. Fehlproduktionen riickverfolgt und Fehlerur-
sachen nachtrdglich identifiziert werden kénnen. Mittels der Datenschnittstel-
le 23 kénnen die Ubertragenen Daten auch von dem genannten externen
Empfanger ausgewertet und/oder gespeichert werden.

In Figur 3 ist auerdem die Oberfldche 25 des Bauteils gezeigt, auf die das
Medium aufgetragen wird, hier ist die Oberfliche 25 beispielsweise die einer
Karosserie eines Fahrzeugs oder die eines anderen Bauteils. Gezeigt ist in Fi-
gur 3 auRerdem das applizierte Medium 26 selbst, hier in Form einer Kieb-
stoffraupe mit kreisférmigen Querschnitt.

fn Figur 4 ist die in Figur 3 gezeigte Applikationsanlage 28 teilweise dargestelit.
Zuséatzlich ist in dieser Darstellung ein Roboterarm 27 der Applikationsaniage
28 gezeigt, mit dem die Applikationsdiise 1 beim Applizieren des Mediums 26
relativ zur Oberfliche 25 bewegt wird. Der besseren Ubersichtlichkeit halber
sind in Figur 4 die Kontrolleinheit 21, die Dosieranlage 18 und weitere Be-
standteile der Applikationsanlage 28 nicht dargesteilt worden.

Der Dilsenquerschnitt, also der Durchmesser der Auslasséffnung 6, legt typi-
scherweise in einem Bereich zwischen 3 mm und 15 mm und betrigt in die-
sem Beispiel 8 mm. Die Austrittsgeschwindigkeit des Mediums 26 aus der Aus-
trittsdiise 1 liegt in dem gezeigten Beispiel bei etwa 400 mmy/s, kénnte je nach
Anwendung aber auch héher oder niedriger liegen. Als zwei mégliche Kompo-
nenten des Mediums kommen im Fall eines zweikomponentigen Klebstoffs
(2K Kiebstoffsystem) beispielsweise Epoxide und Polyurethane in Frage. Alter-
nativ kann bei Verwendung von Polyurethan als erste Komponente ein Be-
schleuniger als die zweite Komponente zugefiihrt.

Zusammengefasst ist es mit den beschriebenen Ausriihrungsbeispielen also
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moglich, widerstandtomografische Messungen am zu applizierenden Medium
noch innerhalb der Applikationsdise 1 durchzufilhren und mittels dieser Mes-
sungen das zu applizierende Medium hinsichtlich des Mischungsverhiltnisses
seiner Komponenten als auch hinsichtlich der Homogenitit der Durchmi-
schung der Komponenten kontinuierlich zu {iberwachen. Insbesondere kann
hierbei das Medium direkt und unmittelbar vor seiner Applikation auf die
Oberflache analysiert und die Ergebnisse dieser Analyse dokumentiert wer-
den. Bei Bedarf kann die Applikation gestoppt oder unterbrochen werden
oder Parameter der Applikation (Fordermengen bzw. Volumenstréme) durch
eine automatisierte Regelung verdndert und optimiert werden. Insbesondere
ist eine bessere Kontrolle und Dokumentation von Applikationsprozessen
moglich, insbesondere im Hinblick auf mégliche Stérfaktoren bzw. potentiel-
len Fehlerquellen wie etwa Anlagenverschlei, Chargenwechsel, Material-
wechsel sowie Splilvorgdnge, wie auch bei der Durchfithrung von Kalibrierun-
gen und Priifungen von Anlagen bzw. Anlagenkomponenten und ferner bei
der Charakterisierung und Auswahl mdéglicher Mischelemente.

Durch die oben genannten Schwellwerte konnen Toleranzbereiche der Kleb-
stoffapplikation im Voraus definiert werden. Die Bandbreite der noch tole-
rierbaren Mischinhomogenitit des verwendeten Klebstoffsystems kann in der
Praxis beispielsweise auch durch eine entsprechende Kalibrierung der Elekt-
rodenanordnung 7 eingestellt werden. Die Festlegung der tolerierbaren
Bandbreite des Mischungsverhiltnisses kann beispielsweise durch experimen-
telle Voruntersuchungen mit den Klebstoffsystemen erfolgen oder auf ent-
sprechenden Herstellerangaben basieren. In der Regel erfolgt bei Verlassen
der individuell auf die Anwendung angepassten Toleranzgrenze bzw. Tole-
ranzbreite hinsichtlich der Mischungsgite ein sofortiger Stopp der Klebstoff-
applikation und anlagenseitig eine Fehlermeldung. Diese wird beispielsweise
an die entsprechenden Stellen gesendet (z.B. durch eine rot leuchtende Lam-
pe oder ein anders gestaltetes Warnsignal, eine E-Mail etc.), um direkte quali-
tatssichernde MaRnahmen einzuleiten. Neben dieser direkten Uberwachung
und dem eventuellen Einschreiten bei Toleranzabweichungen erfolgt zusatz-
lich die kontinuieriiche Erfassung und Datenspeicherung der Mischungsgiite
auch bei Lage innerhalb des Toleranzbereichs. Dies erméglicht eine liickenlose
bauteilabhdngige Riickverfolgbarkeit der Mischungsgiite. Im Fall einer nach-
traglichen Reklamation (Klebung entspricht beispielsweise nicht dem gefor-
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derten Qualitatsstandart) kénnen so mogliche Fehlerpotenziale (fehlerhaft
arbeitende Anlagentechnik, Materialfehler im Klebstoff oder Fehler in der
Prozessfuhrung) klar abgegrenzt werden.
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Patentanspriiche

Applikationsdise (1) zum Applizieren eines Mediums (26}, inshesonde-
re eines zwei- oder mehrkomponentigen Klebstoffs, eines Lackes oder
einer Vergussmasse, auf eine Oberflache (25), wobei die Applikations-
diise (1) einen kanalférmigen Hohlraum (3} zum Leiten des Mediums
{26) aufweist, wobei der kanalférmige Hohlraum (3) in mindestens ei-
ner Austrittséffnung (6) der Applikationsdiise {1) mindet,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Applikationsdise {1} eine Elektrodenanordnung (7) mit meh-
reren Elektroden (8) umfasst, wobei jede der Elektroden (8) an einer
ihr zugeordneten Messposition {9) endet, wobei die Messpositionen
(9) der Elektroden (8) ringférmig um eine Lingsachse des kanalformi-
gen Hohlraums (3) angeordnet sind.

Applikationsdiise (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Applikationsdise {1} mindestens ein Mischelement {10) aufweist,
wobei das mindestens eine Mischelement (10) in dem kanalférmigen
Hohlraum {3) angeordnet und ausgestaltet ist, das Medium (26) beim
Durchstromen des kanalférmigen Hohlraums {3} zu durchmischen,

Applikationsdiise (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messpositionen (9) der Elektroden (8) der Elektrodenanordnung {7}
zwischen dem mindestens einen Mischelement (10) und der mindes-
tens einen Austrittséffnung {6) angeordnet ist.

Applikationsduse (1) nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Applikationsdiise ein erstes Hohielement {11)
und ein zweites Hohlelement {12) umfasst, wobei das mindestens eine
Mischelement {10} in dem ersten Hohlelement {11) angeordnet ist und
die Elektroden (8) der Elektrodenanordnung {7) in dem zweiten Hohl-
element (12) integriert sind.
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Applikationsdiise (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Applikationsdise (1) ein Adaptermodul (14) umfasst, dass ausge-
bildet ist, das erste Hohielement {11) mit dem zweiten Hohlelement
(12) l6sbar zu verbinden.

Applikationsdiise (1) nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das zweite Hohlelement (12) als ein Dlisenkopf (4)
der Applikationsdiise ausgebildet ist und die mindestens eine Aus-
trittséffnung (6) aufweist.

Applikationsanlage {(28) mit mindestens einer Applikationsdiise (1)
nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Applikationsanlage (28) mindestens eine Kontrolleinheit {21}
umfasst, die mit den Elektroden (8) der Elektrodenanordnung (7) der
mindestens einen Applikationsdiise {1) verbunden ist und die einge-
richtet ist, elektrische Testsignale zu erzeugen und auf die Eiektroden
(8) der Applikationsdiise {1) zu Gbertragen und durch die Testsignale
ausgeléste elektrische Antwortsignaie mittels der Elektroden (8) zu
empfangen und vorzugsweise auszuwerten und/oder zu speichern.

Applikationsaniage (28) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Kontrolleinheit (21) eingerichtet ist, die Er-
zeugung der elektrischen Testsignale und den Empfang der elektri-
schen Antwortsignale fiir jeweils eine der mindestens einen Applikati-
onsdiise (1)

- kontinuierlich und/oder

- in periodisch wiederkehrenden Messzyklen und/oder

- jeweils zu Beginn oder wahrend einer Applikation des Mediums (26)
auf die jeweilige Oberfldche (25)

durchzufihren.

Applikationsanlage (28) nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Kontrolleinheit (21) einge-
richtet ist, die jeweils empfangenen elektrischen Antwortsignale aus-
zuwerten und auf Grundlage der empfangenen elektrischen Antwort-
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signale mindestens eine elektrische MessgroRe fur die jeweilige Appli-
kationsdiise (1} zu messen.

Applikationsanlage (28) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Kontrolleinheit {21) eingerichtet ist, zumin-
dest eine der mindestens einen gemessenen elektrischen Messgrofie
mit mindestens einem Sollwert dieser elektrischen MessgréRe zu ver-
gleichen und in Abhdngigkeit von diesem Vergleich ein zugeordnetes
erstes Steuersignal zu erzeugen.

Applikationsanlage (28) nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kontrolleinheit (21) eingerichtet ist, zumin-
dest eine der mindestens einen gemessenen elektrischen Messgrofe
auf rdumliche Inhomogenitaten hin zu untersuchen und ein zugeord-
netes zweites Steuersignal zu erzeugen, wenn eine riumliche Inhomo-
genitat festgestellt worden ist und/oder wenn eine festgestellte rium-
tiche Inhomogenitét einen zuldssigen Schwellwert Giberschreitet.

Applikationsanlage {28) nach einem der Anspriiche 10 und 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Applikationsanlage {28) mindestens eine
steuerbare Dosieranlage {18} umfasst, die eingerichtet ist, mindestens
zwei Komponenten des Mediums (26} in den kanalférmigen Hohlraum
(2} einer der mindestens einen Applikationsdiise (1) zu férdern, wobei
die mindestens eine Dosieraniage (18) mit einer der mindestens einen
Kontrolleinheit (21) zum Empfangen von Steuersignalen der Kontroll-
einheit {21) verbunden und eingerichtet ist, in Abhdngigkeit von den
empfangenen Steuersignalen einen geférderten Volumenstrom zu-
mindest einer der mindestens zwei Komponenten des Mediums (26)
zu erhéhen oder zu reduzieren oder das Férdern des Mediums (26)
vollstandig zu stoppen.

Applikationsanlage (28) nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eing Kontrolleinheit (21) umfasst:
- einen Datenspeicher (24) zum Speichern der elektrischen Antwort-
signale und/oder von gemessenen Messgréfien und/oder von Mess-
zeitpunkten und/oder
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- eine drahtlose oder drahtgebundene Datenschnittstelle (23) zum
Ubertragen der elektrischen Antwortsignale und/oder von gemesse-
nen MessgréRen und/oder von zugehérigen Messzeitpunkten
und/oder von Warnsignalen auf einen externen Empfinger.

Verfahren zum Applizieren eines Mediums {26) auf eine Oberflache
(25}, bei dem das Medium mitteis einer Applikationsdiise (1), bei-
spielsweise mittels einer Applikationsdiise {1) nach einem der Ansprii-
che 1 bis 6 oder mittels einer Applikationsdiise (1) einer Applikations-
anlage (28) nach einem der Anspriiche 7 bis 13, auf die Oberfliche (25)
aufgetragen wird und wobei unter Verwendung einer Elektrodenan-
ordnung (7) der Applikationsdiise (1) elektrische Testsignale erzeugt
und dadurch hervorgerufene elektrische Antwortsignale empfangen
werden, wobei die Elektrodenanordnung (7) mehrere Elektroden (8)
umfasst, wobei jede der Elektroden (8) der Elektrodenanordnung {7)
an einer ihr zugeordneten Messposition (9) endet, wobei die Messpo-
sitionen (9) der Elektroden (8) ringférmig um eine Lingsachse eines
kanalférmigen Hohlraums (3) der Applikationsdiise (1) angeordnet
sind.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Medi-
um (26) ein zwei- oder mehrkomponentiger Klebstoff, ein Lack oder
eine Vergussmasse ist.
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