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BESCHICHTUNGSEINRICHTUNG

(567)  Die Erfindung beschreibt eine Beschichtungs-
einrichtung zum Beschichten von Bauteilen mit einem
Beschichtungsmittel, mit einem Applikationssystem,
welches folgende Baugruppen umfasst:

- ein Applikationsgerat, das das Beschichtungsmittel ap-
pliziert, wobei das Applikationsgerat ein Druckkopf (1)
ist, der das Beschichtungsmittel aus mehreren Beschich-
tungsmitteldiisen (2, 19) ausstoRt, wobei an jeder ein-
zelnen Beschichtungsmitteldiise (2) ein Disenventil (20)
angebracht ist, das sich eine Ventil6ffnungszeit lang 6ff-
net, wenn ein Beschichtungsmitteltropfen die jeweilige
Duse (2) verlassen soll,

- eine Beschichtungsmittelzuleitung (22), mit der die Be-
schichtungsmitteldiisen (19) des Druckkopfes (1) ge-
meinsam verbunden sind,

- eine Ventilsteuerung (25) zur Steuerung der Ventiloff-
nungszeiten und VentilschlieRzeiten jedes einzelnen
Ventils (20),

wobei die Beschichtungseinrichtung einen Roboter um-
fasst, an dem wenigstens das Applikationsgerat aufge-
nommen ist

dadurch gekennzeichnet, dass das Applikationssystem
weiter eine Pumpe (21) umfasst, mittels der das zu ap-
plizierende Beschichtungsmittel ber die Beschich-
tungsmittelzuleitung (22) den Beschichtungsmitteldiisen
(19) zugefihrt wird, und dass das Applikationssystem
eingerichtet ist, dass die Pumpe (21) wahrend des Be-
schichtens mit einer konstanten Durchflussrate des Be-
schichtungsmittels arbeitet, und dass der Druck an jeder
Diise (19) bei einem Offnen des Ventils (20) genau so
groR ist wie beim vorhergehenden Offnen dieses Ventils
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Applikationssystem
zum Beschichten von Bauteilen gemafR dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 sowie eine Beschichtungseinrichtung
gemal dem Oberbegriff das Anspruchs 2.

[0002] Ein solches Applikationssystem umfasst fol-
gende Baugruppen:

- ein Applikationsgerat, das das Beschichtungsmittel
appliziert, wobei das Applikationsgerat ein Druck-
kopf ist, der das Beschichtungsmittel aus mehreren
Beschichtungsmitteldiisen ausstof3t, wobei an jeder
einzelnen Beschichtungsmitteldlise ein Disenventil
angebracht ist, das sich eine Ventild6ffnungszeit lang
offnet, wenn ein Beschichtungsmitteltropfen die je-
weilige Dise verlassen soll,

- eine Beschichtungsmittelzuleitung, mit der die Be-
schichtungsmitteldiisen des Druckkopfes gemein-
sam verbunden sind,

- eine Ventilsteuerung zur Steuerung der Ventiloff-
nungszeiten und VentilschlieRzeiten jedes einzel-
nen Ventil.

[0003] Eine Beschichtungseinrichtung umfasst einen
Roboter, an dem wenigstens das Applikationsgerat auf-
genommen ist. Ublicherweise ist das Applikationsgerat
an dem Roboter an dem sogenannten Tool Center Point,
kurz TCP, aufgenommen.

[0004] DieDE 102008053 178 A1 zeigt eine Beschich-
tungseinrichtung zur Beschichtung, insbesondere La-
ckierung von Kraftfahrzeugkarosseriebauteilen. Bei ei-
ner solchen Lackieranlage zur Lackierung von Kraftfahr-
zeugkarosseriebauteilen werden die zu lackierenden
Kraftfahrzeugkarosseriebauteile auf einem durch eine
Lackierkabine transportiert, in der die Kraftfahrzeugka-
rosseriebauteile dann von Lackierrobotern lackiert wer-
den. Die Lackierroboter weisen einen oder mehrere
schwenkbare Roboterarme auf und fiihren Uber eine
mehrachsige Roboterhandachse an ihrem TCP jeweils
ein Applikationsgerat. Das Applikationsgerat ist hier als
ein Druckkopf ausgefiihrt, der das Beschichtungsmittel
aus mehreren Beschichtungsmitteldiisen ausst6f3t, und
die Beschichtungsmitteldiisen des Druckkopfes sind ge-
meinsam mit einer Beschichtungsmittelzuleitung ver-
bunden, Uber die das zu applizierende Beschichtungs-
mittel zugefihrt wird. Die Lackierung mittels eines sol-
chen Druckkopfes ist vorteilhaft, wenn beispielsweise ei-
ne Fahrzeugkarosserie mehrfarbig lackiert werden soll,
wenn an verschiedenen Stellen an der Karosserie unter-
schiedliche Farben aufgebracht werden sollen. Die La-
ckierung mit einem Druckkopf-Applikator ermdéglicht das
randscharfe Lackieren unterschiedlicher Zonen auf dem
Werkstiick, also z.B. der Karosserie, ohne weitere zu-
satzliche Vorkehrungen, insbesondere ohne Abkleben
andersfarbiger Bereiche.
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[0005] Die Dosierung des Beschichtungsmaterials bei
der Lackierung mit einem Druckkopf-Applikator erfolgt
Ublicherweise mittels eines Druckreglers fir das Be-
schichtungsmaterial. Diese Dosierung mittels eines
Druckreglers hat einige Nachteile, insbesondere bei der
Lackierung von Automobilkarosserien oder Karosserie-
teilen in einer Automobil-Lackierstra3e. Die Durchfluss-
rate eines bei der Automobillackierung verwendeten La-
ckes als Beschichtungsmaterial hangt namlich von der
Viskositat und vom Druck ab. Die Viskositat des Be-
schichtungsmaterials kann sich bei unterschiedlichen
Lackmaterialien zum Teil stark unterscheiden. Manche
benutzten Lackiermaterialien sind thixotrop, das heil3t sie
haben eine druckabhangige Viskositat. Diese erhebliche
Abhangigkeit der Viskositat des Beschichtungsmittels
von der Materialart und vom Druck fiihrt oft zu ungleich-
férmiger TropfengréRe wahrend des Beschichtens und
damit zu grofRen Schwierigkeiten, eine homogene Be-
schichtung zu gewahrleisten.

[0006] Es ist daher die der vorliegenden Erfindung zu-
grundeliegende Aufgabe, ein Applikationssystem der
eingangs genannten Art so zu verbessern, dass eine zeit-
lich konstante TropfengréRe wahrend des Beschich-
tungsvorganges sichergestellt ist.

[0007] Weiteristes eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Beschichtungseinrichtung weiter zu ver-
bessern.

[0008] Diese Aufgabe wird beziglich des Applikations-
systems geldst mit einem Applikationssystem mit den
Merkmalen des Anspruchs 1. Bezuglich der Beschich-
tungseinrichtung wird die Aufgabe geldst mit einer Be-
schichtungseinrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 4.

[0009] Erfindungsgemal® umfasst das Applikations-
system weiter eine Pumpe, mittels der das zu applizie-
rende Beschichtungsmittel ber die Beschichtungsmit-
telzuleitung den Beschichtungsmitteldiisen zugefiihrt
wird, und das Applikationssystem ist so eingerichtet,
dass die Pumpe wahrend des Beschichtens mit einer
konstanten Durchflussrate des Beschichtungsmittels ar-
beitet, und dass der Druck an jeder Diise bei einem Off-
nen des Ventils genau so grof} ist wie beim vorherge-
henden Offnen dieses Ventils.

[0010] GemaR der Erfindung hat das Applikationssys-
tem eine Beschichtungsmittelriickleitung, in der ein
Ruckfuhrventil eingebaut ist, welches wenigstens dann
offnet wenn die Disenventile des Druckkopfes gleichzei-
tig geschlossen sind.

[0011] Alternativ ist die Ventilsteuerung dazu einge-
richtet, dass wahrend des Beschichtens immer eine
gleich bleibende Anzahl an Disenventilen eines Druck-
kopfes geoffnet ist.

[0012] Die Erfindung sowie weitere Ausfiihrungsfor-
men und weitere Vorteile der Erfindung werden nun im
Zusammenhang mitder folgenden Figurenbeschreibung
erlautert und beschrieben.

[0013] Es zeigen:
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schematisch und exemplarisch einen Druck-
kopf zur Verwendung in einem erfindungs-
gemalen Applikationsgerat, mit hier exem-
plarisch dargestellten zehn Beschichtungs-
mitteldiisen, angeordnet in einer Linie hin-
tereinander, wobei die Linie sich in etwa
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Ap-
plikationsgerates beim Beschichten er-
streckt,

schematisch und exemplarisch einen Druck-
kopf mit zweiunddreilig Beschichtungsmit-
teldlisen, wobei an jeder Beschichtungsmit-
teldise ein Ventil angebrachtist, und die Be-
schichtungsmitteldiisen gemeinsam mit ei-
ner Beschichtungsmittelzuleitung verbun-
den sind, in zwei Ausfiihrungsformen: links
mit Beschichtungsmittelzufiihrung von einer
Seite, rechts mit Beschichtungsmittelzufiih-
rung von zwei Seiten,

schematisch und exemplarisch eine Ausfiih-
rungsform eines Applikationssystems, bei
dem drei Druckkdpfe mit jeweils zweiund-
dreil3ig Beschichtungsmitteldiisen aneinan-
dergereiht sind, um die Beschichtungsleis-
tung zu erhéhen, und bei dem die Beschich-
tungsmitteldiisen in benachbarten Druck-
koépfen gegeneinander versetzt sind,

schematische Veranschaulichung eines Be-
triebsmodus der Beschichtungsmitteldiisen
eines Druckkopfes, gemaR dem Stand der
Technik,

schematisch und exemplarisch ein Applika-
tionssystem mit einem Drucckopf, der zwei-
unddreil3ig Beschichtungsmitteldiisen hat,
wobei an jeder Beschichtungsmitteldiise ein
Ventil angebracht und dieser zugeordnet ist;

den zeitlichen Verlauf der Ventilstellung
wahrend zweier vollstandiger Schaltperio-
den T1 und T2 sowie einer halben Schaltpe-
riode T3,

den zeitlichen Verlauf des Beschichtungs-
mittelflusses an der Disenaustrittsdffnung
einer Beschichtungsmitteldiise (durchgezo-
gene Linie), und der von der Pumpe einge-
pragten Durchflussrate des Beschichtungs-
mittels (gestrichelte Linie)

den zeitlichen Verlauf des Druckes an der
Beschichtungsmitteldiise des Druckkopfes,

eine Ausfiihrungsform entsprechend der in
Figur 5a dargestellten, bei der zusatzlich ei-
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ne Beschichtungsmittel-Rickleitung vor-
handen ist, in der ein Rickfihrventil einge-
baut ist.
Figur 6b  die Schaltzustédnde der Diisenventile gemaf
Figur 6a wahrend zweier vollstandiger
Schaltperioden T1 und T2 sowie einer hal-
ben Schaltperiode T3,

den zu den Schaltzustanden der Disenven-
tile nach Figur 6b korrespondierenden
Schaltzustand des Ruckfiihrventils, wah-
rend zweier vollstdndiger Schaltperioden T1
und T2 sowie einer halben Schaltperiode T3.

Figur 6¢

wie durch die erfindungsgeméafRen Malinah-
men der nachteilige Aufbau einesimmer wei-
ter ansteigenden Uberdrucks im System mit
den negativen Auswirkungen hinsichtlich ei-
ner nicht-uniformen TropfengréRe vermie-
den ist,

Figur 7

schematisch und exemplarisch ein Applika-
tionssystem mit einem Drucckopf, der zwei-
unddreil3ig Beschichtungsmitteldiisen hat,
wobei an jeder Beschichtungsmitteldise ein
Ventil angebracht und dieser zugeordnet ist.

Figur 8a

schematisch und exemplarisch den Be-
triebsmodus der Beschichtungsmitteldiisen
des Druckkopfes aus Figur 8a mit den zwei-
unddreifl3ig Beschichtungsmitteldiisen 1-32,

Figur 8b

einen beispielhaften Betriebsmodus fiir ein
Applikationssystem mit drei Druckkdpfen,
von denen jeder zweiunddreiig Ventile hat.

Figur 9

[0014] Figur 1 zeigt schematisch und exemplarisch ei-
nen Druckkopf 1 zur Verwendung in einem erfindungs-
gemalen Applikationsgerat. Hier ist der Druckkopf 1
schematisch und exemplarisch als eine quaderférmige
Struktur dargestellt. Er hat hier im Beispiel zehn Be-
schichtungsmitteldiisen 2, die an einer Schmalseite des
Druckkopfes in einer Linie hintereinander angeordnet
sind, wobei die Linie sich in etwa senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung des Applikationsgerates beim Beschich-
ten erstreckt, siehe hierzu Figur 3. Der Pfeil D zeigt die
Richtung des AusstoRes der Beschichtungsmitteltropfen
an.

[0015] Figur 2 zeigt schematisch und exemplarisch ei-
nen Druckkopf 3 mit zweiunddreiRig Beschichtungsmit-
teldiisen 4, die im Wesentlichen baugleich sind zu den
Beschichtungsmitteldiisen2 gemal der in Figur 1 ge-
zeigten Ausfiihrungsform. An jeder Beschichtungsmittel-
dise 4 ist ein Ventil 5 angebracht, und die Beschich-
tungsmitteldiisen 4 sind gemeinsam mit einer Beschich-
tungsmittelzuleitung 6 verbunden. Die Ventile kbnnen mit
einer Schaltfrequenz im Bereich einiger kHz geschaltet
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werden, typischerweise im Bereich von 3 kHz. Links in
Figur 2 ist eine Ausfiihrungsform gezeigt, bei der das
Beschichtungsmittel nur von einer Seite, hier von oben,
zugeflhrt wird. Rechts in der Figur 2 ist eine Ausfiih-
rungsform gezeigt, bei der das Beschichtungsmittel von
zwei Seiten, hier von oben und unten, zugefiihrt wird,
wobei sich dazu die Beschichtungsmittelzuleitung 6 in
einen oberen und einen unteren Teilarm 7, 8 aufteilt.
[0016] Figur 3 zeigt schematisch und exemplarisch ei-
ne Ausfihrungsform eines Applikationssystems 9, bei
dem drei Druckkopfe 10, 11, 12 mit jeweils zweiunddrei-
Rig Beschichtungsmitteldiisen 13 aneinandergereiht
sind, um die Beschichtungsleistung zu erhéhen. Die Be-
wegungsrichtung des Applikationssystems 9 wahrend
der Beschichtung ist durch den Pfeil P angedeutet, man
sieht dass diese in etwa senkrecht zu der Linie verlauft,
in der die Beschichtungsmitteldiisen 13 in jeden der drei
Druckkoépfe 10, 11, 12 angeordnet sind. Der Abstand zwi-
schen benachbarten Beschichtungsmitteldiisen 13 ist
mita bezeichnet. Dieser Abstand kann aus konstruktiven
Griinden nicht beliebig klein gemacht werden. Um einen
gleichmaRigen Auftrag des Beschichtungsmittels zu er-
reichen, sind die Beschichtungsmitteldiisen 13 der drei
aneinander gereihten Druckképfe 10, 11, 12 um jeweils
einen Betrag von a/3 gegeneinander versetzt angeord-
net, wie in der im rechten Teil der Figur 3 dargestellten
AusschnittsvergroRerung eines Teilbereiches 14 des Be-
schichtungsmitteldiisenfeldes dargestellt ist.

[0017] Figur 4 zeigt schematisch und exemplarisch
den Betriebsmodus 16 der Beschichtungsmitteldiisen ei-
nes Druckkopfes, wie er gemal dem Stand der Technik
Ublicherweise angewendet wird. Fir die exemplarische
Erlauterung ist hier ein Drucckopf 15 mit sechs Betriebs-
mitteldiisen D1 - D6 angenommen. Die waagerecht ver-
laufenden Balken, mit den abwechselnd schwarzen und
weillen Feldern, zeigen den Schaltzustand der jeweili-
gen Ventile an, wenn der Druckkopf 15 zum Beschichten
bewegt wird. Ein dunkles Feld zeigt an, dass das ent-
sprechende Ventil in dieser Zeit offen ist, wahrend dieser
Zeit tritt ein Beschichtungsmitteltropfen aus der jeweili-
genduse aus. Ein helles Feld zeigt an, dass das entspre-
chende Ventil wahrend dieser Zeit geschlossen ist, wah-
rend dieser Zeit tritt kein Beschichtungsmitteltropfen
durch die entsprechende Diise aus. Bei dem (blichen
Betriebsmodus 16, wie er in der Figur 4 veranschaulicht
ist, werden alle Ventile gleichzeitig gedffnet und ge-
schlossen. Man macht das oft, um eine scharfe Anfangs-
und Endlinie der Beschichtung zu bekommen. In der Fi-
gur 4 sind insgesamt acht Schaltperioden T1- T8 in ihrer
zeitlich hintereinanderliegenden Reihenfolge aneinan-
der gereiht dargestellt.

[0018] Figur5zeigtinder Teilfigur 5a schematisch und
exemplarisch ein Applikationssystem 17, mit einem
Druckkopf 18, der zweiunddreilig Beschichtungsmittel-
disen 19 hat, wobei an jeder Beschichtungsmitteldliise
19 ein Ventil 20 angebracht und dieser zugeordnet ist.
In der Beschichtungsmittelzuleitung 22 befindet sich eine
Pumpe 21, die das Beschichtungsmittel mit einer kon-
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stanten Durchfluf3rate durch die Beschichtungsmittelzu-
leitung 22 zu dem Druckkopf 18 pumpt. Die Pumpe 21
kann beispielsweise als Zahnradpumpe oder als Kolben-
pumpe ausgebildet sein, beides Pumpenarten, die eine
konstante Durchflussrate auch bei variierendem Druck
erzeugen kénnen. Die Teilfiguren 5b -5d zeigen die zeit-
lichen Verlaufe der Ventilstellung (Fig. 5b), des Beschich-
tungsmittelflusses an der Disenaustrittséffnung einer
Beschichtungsmitteldiise (Figur 5c, durchgezogene Li-
nie), der von der Pumpe 21 eingepragten Durchflussrate
des Beschichtungsmittels (Figur 5c, gestrichelte Linie)
und des Druckes an der Beschichtungsmitteldiise 19 des
Druckkopfes 18 (Figur 5d) wahrend zweier vollstandiger
Schaltperioden T1 und T2 sowie einer halben Schaltpe-
riode T3. Wenn die Ventile alle gleichzeitig geschlossen
sind, beispielsweise in der Schaltperiode T1 zum Zeit-
punkt A, pumpt die Pumpe 21 weiter mit konstanter
Durchflussrate das Beschichtungsmittel in das Applika-
tionssystem 17. Der Druck im Applikationssystem und
damit der Druck an der Beschichtungsmitteldiise des
Druckkopfes steigt an, es entsteht ein Uberdruck im Ap-
plikationssystem, siehe Fig. 5d, da die Schlauche und
andere Komponenten des Applikationssystems eine ge-
wisse Elastizitat haben. Wenn nun das Ventil zu Beginn
des folgenden Schaltzyklus wieder gedffnet wird, siehe
beispielsweise Zeitpunkt B zu Beginn des Schaltzyklus
T2, fallt der Druck wieder ab und nach einer kurzen Zeit
ist der Beschichtungsmittelfluss an der Austritts6ffnung
der Beschichtungsmitteldlise konstant.

[0019] In der vorliegenden Erfindung wurde Uberra-
schend erkannt, dass unter bestimmten Umstanden,
wenn die Zeitkonstanten des Applikationssystems so
groR sind, dass ein vollstindiger Abbau des Uberdruckes
bis zum Beginn der nachsten folgenden Schaltperiode
nicht mdglich ist, sich der Uberdruck wahrend der néchs-
ten Schaltperiode dann von einem héheren Ausgangs-
punkt aus weiter erhdht, und so fort, so dass der Druck
im Applikationssystem immer weiter ansteigt. Da die
Flussrate des Beschichtungsmittels an der Austrittsdiise
des Druckkopfes neben der Viskositat auch vom Druck
abhangt, ergibt sich daraus das Uberraschend erkannte
Problem, dass obwohl die Pumpe eine konstante Durch-
flussrate erzeugt, die Durchflussrate an der Austrittsoff-
nung der Beschichtungsmitteldiise und damit die Trop-
fengréRe nicht uniform gleich grof ist, sondern sich mit
der Zeit andert. Das ist im Hinblick auf ein optimales Be-
schichtungsergebnis nachteilig.

[0020] Figur 6 zeigt eine erste Lésung fur dieses Uber-
raschend erkannte Problem. In der Teilfigur 6a ist eine
Ausfihrungsform entsprechend der in Figur 5a darge-
stellten gezeigt, bei der zusatzlich eine Beschichtungs-
mittel-Rickleitung 23 vorhanden ist, in der ein Rickfihr-
ventil 24 eingebaut ist. Eine Ventilsteuerung 25 steuert
die Dusenventile 20 im Druckkopf und das Ruckflhrventil
25. Figur 6b zeigt die Schaltzustédnde der Disenventile
20 und Figur 6¢ zeigt den dazu korrespondierenden
Schaltzustand des Riickfuhrventils 24, jeweils wahrend
zweier vollstandiger Schaltperioden T1 und T2 sowie ei-
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ner halben Schaltperiode T3. Das Rickfiuhrventil 24 ist
geoffnet wenn die Disenventile 20 geschlossen sind,
und es ist geschlossen, wenn die Disenventile 20 geoff-
net sind. Wenn die Diisenventile 20 geschlossen sind,
pumpt die Pumpe 21 das Beschichtungsmittel Gber das
geoffnete Rickflhrventil 24 und die Beschichtungsmit-
telriickleitung 23 im Kreislauf. Im Ergebnis wird durch
diese MalRnahme erreicht, dass nunmehr ein vollstandi-
ger Abbau des Uberdruckes bis zum Beginn der einem
SchlieBen aller Diusenventile 20 nachsten folgenden
Schaltperiode erfolgt, sich somit der Uberdruck wahrend
dernachsten Schaltperiode dann wieder von dem Druck-
niveau aus erhoht, das zu Beginn des vorherigen Offnens
der Dusenventile 20 geherrscht hat, so dass nun der
Druckim Applikationssystem nichtimmer weiter ansteigt.
Dadurch ist die Durchflussrate an der Austrittséffnung
der Beschichtungsmitteldiise und damit die Tropfengro-
Re uniform gleich groB, sie andert sich mit der Zeit nicht.
Das ist im Hinblick auf ein optimales Beschichtungser-
gebnis von Vorteil.

[0021] Eine weitere L6sungsmdglichkeit besteht darin,
dass die Ventilsteuerung dazu eingerichtet ist, dass wah-
rend des Beschichtens immer eine gleich bleibende An-
zahl an Dusenventilen eines Druckkopfes geoffnet ist.
Figur 8 veranschaulicht diese Lésung beispielhaft und
exemplarisch. Die Teilfigur 8a zeigt schematisch und ex-
emplarisch ein Applikationssystem 17, mit einem Druck-
kopf 18, der zweiunddreilig Beschichtungsmitteldiisen
19 hat, wobei an jeder Beschichtungsmitteldiise 19 ein
Ventil 20 angebracht und dieser zugeordnet ist. In der
Beschichtungsmittelzuleitung 22 befindet sich eine Pum-
pe 21, die das Beschichtungsmittel mit einer konstanten
DurchfluBrate durch die Beschichtungsmittelzuleitung
22 zu dem Druckkopf 18 pumpt. Die Pumpe 21 kann
beispielsweise als Zahnradpumpe oder als Kolbenpum-
pe ausgebildet sein, beides Pumpenarten, die eine kon-
stante Durchflussrate auch bei variierendem Druck er-
zeugen kdnnen.

[0022] Figur 8b zeigt schematisch und exemplarisch
den Betriebsmodus 26 der Beschichtungsmitteldiisen
des Druckkopfes 18 aus Figur 8a mit den zweiunddreifig
Beschichtungsmitteldiisen 1 - 32 gemal der hier be-
schriebenen zweiten erfindungsgemafien Lésung. Die
waagerecht verlaufenden Balken, mit den abwechselnd
schwarzen und weilRen Feldern, zeigen den Schaltzu-
stand der jeweiligen Ventile an, wenn der Druckkopf 18
zum Beschichten bewegt wird. Ein dunkles Feld zeigt an,
dass das entsprechende Ventil in dieser Zeit offen ist,
wahrend dieser Zeit tritt ein Beschichtungsmitteltropfen
aus der jeweiligen Dise aus. Ein helles Feld zeigt an,
dass das entsprechende Ventil wahrend dieser Zeit ge-
schlossen ist, wahrend dieser Zeit tritt kein Beschich-
tungsmitteltropfen durch die entsprechende Dise aus.
Die Ventilsteuerung sorgt dafiir, dass die Schaltreihen-
folge der Ventile 20 so eingestellt ist, dass immer eine
konstante Anzahl an Ventilen offen ist. In Figur 8b sind
zehn aufeinanderfolgende Schaltperioden A - J darge-
stellt. Wahrend des ersten Teils der ersten Schaltperiode
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A sind acht Ventile offen, die Nr. 1, 2, 3, 4, 29, 30, 31,
32. Die ubrigen vierundzwanzig Ventile sind geschlos-
sen, Wenn die acht Ventile Nr. 1, 2, 3, 4, 29, 30, 31, 32
schlieBen, 6ffnen die acht Ventile Nr. 5, 6, 7, 8, 25, 26,
27, 28. Am Ende der ersten Schaltperiode A und zu Be-
ginn der zweiten Schaltperiode B schliefen die Ventile
Nr. 5, 6, 7, 8, 25, 26, 27, 28 wieder, die Ventile Nr. 1, 2,
3, 4, 29, 30, 31, 32 bleiben geschlossen, und es 6ffnen
die acht Ventile Nr. 9, 10, 11, 12, 21, 22, 23, 24. Wenn
diese in der Mitte der zweiten Schaltperiode B wieder
schlieBen, 6ffnen die acht Ventile 13, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20. Die ubrigen Ventile bleiben bis zum Ende der
zweiten Schaltperiode B und Beginn der dritten Schalt-
periode C geschlossen. Danach wiederholt sich dieses
Schema. Es sind bei diesem Schema immer acht Ventile
offen und 24 Ventile geschlossen, das Schaltschema
stellt dabei sicher, dass innerhalb von zwei Schaltperio-
den jedes der zweiunddreil3ig Ventile einmal gedffnet
hat. Die Pumpe arbeitet immer mit konstanter Durch-
flussrate des Beschichtungsmittels. Es kann sich kein
ansteigender Uberdruck im System aufbauen, weil im-
mer acht Ventile geéffnet sind. Bei einer typischen Ven-
til6ffnungszeit von 1 ms und einer angenommenen, bei-
spielhaften Geschwindigkeit von 200mm/s des Roboter-
arms beim Beschichten ist die Wegstrecke, die der
Druckkopf wahrend zweier Schaltperioden zuriicklegt,
bis also wieder dieselben acht Ventile 6ffnen wir zu Be-
ginn, 0,8 mm. Neben dem in der Figur 8 dargestellten
Schaltschema sind noch viele weitere denkbar. So kénn-
ten beispielsweise nicht nur acht, sondern etwa auch
sechzehn oder auch nur vier Ventile gleichzeitig gedffnet
sein. Auch kann die Verteilung der gedffneten Ventile
langs der Linie, an der sie angeordnet sind, variieren.
Wichtig ist nur, dass immer eine gleiche Anzahl an Ven-
tilen gedffnet ist.

[0023] Das in Figur 8 anhand eines Druckkopfes ge-
zeigte Vorgehen lasst sich auch Ubertragen auf ein Ap-
plikationssystem mit mehreren Druckkdpfen. Figur 9
zeigt das beispielhaft anhand eines beispielhaften Be-
triebsmodus 27 fur ein Applikationssystem mit drei
Druckkdpfen, von denen jeder zweiunddreilig Ventile
hat. Auch hier zeigen die waagerecht verlaufenden Bal-
ken, mit den abwechselnd schwarzen bzw. schraffierten
und weillen Feldern den Schaltzustand der jeweiligen
Ventile an, wenn der Druckkopf zum Beschichten bewegt
wird. Ein dunkles bzw. schraffiertes Feld zeigt an, dass
das entsprechende Ventilin dieser Zeit offenist, wahrend
dieser Zeit tritt ein Beschichtungsmitteltropfen aus der
jeweiligen Duse aus. Ein helles Feld zeigt an, dass das
entsprechende Ventil wahrend dieser Zeit geschlossen
ist, wahrend dieser Zeit tritt kein Beschichtungsmit-
teltropfen durch die entsprechende Diise aus. Die Balken
mit den schwarz gefillten Feldern zur Anzeige eines ge-
offneten Ventils sind dem ersten Druckkopf zugeordnet.
Die Balken mit den schrag schraffierten Feldern zur An-
zeige eines geoffneten Ventils sind dem zweiten Druck-
kopf zugeordnet. Die Balken mit den senkrecht schraf-
fierten Feldern zur Anzeige eines gedffneten Ventils sind



9 EP 3 957 404 A1 10

dem dritten Druckkopf zugeordnet. Auch hier ist sicher-
gestellt, dass an jedem der drei Druckkdpfe immer acht
der zweiunddreiRig Ventile gedffnet sind. Da drei Druck-
kopfe parallel betrieben werden, wird in jeder Schaltpe-
riode aus mehr als acht Disen Beschichtungsmittel aus-
gestollen, und zwar je nach Schaltperiode aus sechzehn
oder vierundzwanzig Beschichtungsmitteldisen. Auf
diese Weise kann eine noch bessere Schichthomogeni-
tat erzielt werden.

[0024] Figur7 zeigt, wie durch die erfindungsgemaRen
MaRnahmen wie oben beschrieben der nachteilige Auf-
bau eines immer weiter ansteigenden Uberdrucks im
System mit den negativen Auswirkungen hinsichtlich ei-
ner nicht-uniformen TropfengréfRe vermieden ist. Teilfi-
gur 7a zeigt schematisch und exemplarisch ein Applika-
tionssystem 17, mit einem Druckkopf 18, der zweiund-
dreilRig Beschichtungsmitteldiisen 19 hat, wobei an jeder
Beschichtungsmitteldiise 19 ein Ventil 20 angebracht
und dieser zugeordnet ist. In der Beschichtungsmittelzu-
leitung 22 befindet sich eine Pumpe 21, die das Beschich-
tungsmittel mit einer konstanten Durchfluirate durch die
Beschichtungsmittelzuleitung 22 zu dem Druckkopf 18
pumpt. Die Pumpe 21 kann beispielsweise als Zahnrad-
pumpe oder als Kolbenpumpe ausgebildet sein, beides
Pumpenarten, die eine konstante Durchflussrate auch
bei variierendem Druck erzeugen kénnen. Nicht darge-
stellt ist in Figur 7a die Beschichtungsmittelriickleitung
mitdem Ruckfihrventil. Die Teilfiguren 7b -7d zeigen die
zeitlichen Verlaufe der Ventilstellung (Fig. 7b), des Be-
schichtungsmittelflusses an der Disenaustrittsdffnung
einer Beschichtungsmitteldiise (Figur 7c, durchgezoge-
ne Linie), der von der Pumpe 21 eingepragten Durch-
flussrate des Beschichtungsmittels (Figur 7c, gestrichel-
te Linie) und des Druckes an der Beschichtungsmittel-
dise 19 des Druckkopfes 18 (Figur 7d) wahrend zweier
vollstandiger Schaltperioden T1 und T2 sowie einer hal-
ben Schaltperiode T3. Im Unterschied zu den in Figur 5b
bis 5d erlauterten Zusammenhangen ist nun, nach Ein-
setzten einer der erfindungsgemafen MaRnahmen, er-
reicht, dass ein vollstéandiger Abbau des Uberdruckes bis
zum Beginn der nachsten folgenden Schaltperiode er-
folgt ist, und der Uberdruck wahrend der nachsten
Schaltperiode dann von demselben Ausgangsdruck aus
wieder erhdht, wie er zu Beginn der vorhergehenden
Schaltperiode geherrscht hat und so fort, so dass der
Druckim Applikationssystem nichtimmer weiter ansteigt.
[0025] Erganzende Erlauterungen:

Die einzelnen Dusenaustrittsoéffungen fiir das Beschich-
tungsmaterial haben in der Regel einen Durchmesser
von ca. 10pum bis 200 pwm. Bedingt durch Fertigungsto-
leranzen, Verschleil bzw. Ablagerungen sind die einzel-
nen Duisenaustritts6ffnungen eines Druckkopfes nicht
komplett identisch.

[0026] Jede der mit einem Ventil angesteuerten Di-
senaustrittsé6ffnungen hat daher einen unterschiedlichen
Stromungswiderstand. Die durch die Diisenaustrittsoff-
nung i flieBende Materialmenge V,- ist abhangig vom
Druck vor der Austrittséffnung p;. Dieser Zusammenhang
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wird beschrieben durch die Funktion V; = f(p;) bzw. die
Umkehrfunktion p; = g(V)).

[0027] Bei der konstruktiven Ausgestaltung eines
Druckkopfes wird darauf geachtet, dass der Druck an
allen Disenaustritts6ffnungen immer gleich ist, d.h. der
Druckabfall in der Beschichtungsmittelzuleitung sollte
vernachlassigbar sein.

[0028] Zu beachten ist, dass die Funktionen f; bzw. g;
von der Viskositat und damit vom applizierten Beschich-
tungsmaterial abhangen.

[0029] In erster Naherung kann man davon ausgehen,
dass die oben beschriebenen Funktionen im interessie-
renden Bereich linear sind. Die Gleichung fir die Diisen-
austritts6ffnung ist

wobei k; ein Kennwert der Austrittséffnung ist und v die
Viskositat des Materials.

[0030] Der Druckkopf wird mit konstanter Geschwin-
digkeit Uber die zu beschichtende Oberflaiche bewegt.
Aus den Materialeigenschaften, der zu erreichenden
Schichtdicke und den Abstand zwischen den Austritts-
offnungen ergibt sich dann eine mittlere Lackflussrate,
im Fall dass Lack das Beschichtungsmittel ist, bzw. eine
mittlere Beschichtungsmittelflussrate.

V :,u-dDVa
! Sy

[0031] Mit

V,, mittlere Lackflussrate pro Diise

dp Abstand zwischen den Disen senkrecht zur Be-
wegungsrichtung (bei mehreren hintereinander
angeordneten Applikatoren resultierender Ab-
stand) u Schichtdicke (Trockenfilm)

fy Volumenfeststoffgehalt des applizierten Materi-
als

A Geschwindigkeit des Applikators (TCP Ge-
schwindigkeit)

[0032] Die Schaltfrequenz bzw. die Zeit einer Periode

(von Offnen des Ventils bis zum nachsten Offnen) T,,und
die Zeit T,, die das Ventil gedffnet ist, sind Erfahrungs-
werte.

[0033] Die Lackflussrate durch eine Diisenaustrittsoff-
nung ist durch folgenden Zusammenhang naherungs-
weise beschrieben:
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. T .
VD:?DVm

v

[0034] Das Volumen des bei einer Ventil6ffnung aus-
gestoflenen Beschichtungsmittel (Tropfenvolumen) ist
durch folgenden Zusammenhang beschrieben:

: d
v, =v .1, =2%% 1

Sy

[0035] Ziel im Hinblick auf eine homogene Beschich-
tung ist es, dass durch alle Disenaustritts6ffnungen im
zeitlichen Mittel die gleiche Menge an Beschichtungsma-
terial flie3t. Das kann dadurch erreicht werden, dass die
einzelnen Ventile unterschiedlich lang gedffnet sind.
[0036] Die Vorgehensweise fur den Fall, dass der
Druckabfall in der Verteilungsleitung vernachlassigbar
ist, ist dann die folgende.

[0037] Im ersten Schritt wird fiir jede Austrittéffnung
die Kennlinie V; = f(p) bzw. p; = g(V)). ermittelt.

[0038] Im Falle der oben beschriebenen Linearitat er-
halt man die Kennwerte k;...k,, mit

[0039] Furdie Variante der Beschichtungsmaterialver-
sorgung mit einem Materialdruckregler gilt folgendes:

Vorgabewert:  Lackmenge pro Ventiléffnung mittlere
Ventil6ffnungszeit
[0040] Deram Materialdruckregler einzustellende Ma-

terialdruck und die Ventil6ffnungszeit ergeben sich zu:

Vy

v
=%

NS
]

Die Ventil6ffnungszeitist indirekt proportional zum Kenn-
wert

[0041] Fir den Fall der Beschichtungsmaterialversor-
gung Uber beispielsweise eine Dosierpumpe gilt folgen-
des:

Der Vorteil der Verwendung einer Dosierpumpe in einer
Beschichtungseinrichtung ist, dass die fluidischen Ver-
haltnisse in dem gesamte Appliaktionsystem unabhéan-
gig von der Viskositat des Beschichtungsmittels sind und
damit keine Einstellung von Parameterwerten auf das
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jeweils verwendete Beschichtungsmaterial Material er-
folgen muss

[0042] Dadie Pumpe die gesamte Zeit mitdergleichen
Beschichtungsmittelrate, im Falle dass Lack das Be-
schichtungsmittel ist also mit einer konstanten Lackfluss-
rate, arbeitet, ist der Beschichtungsmitteldruck bzw. der
Lackdruck davon abhangig, wieviel Ventile gedffnet sind.
Je weniger Ventile gedffnet sind, desto héher der Druck.
Damit sind die Zeitdiffrenzen zwischen den einzelnen
Ventilschaltzeiten geringer als beim Betrieb mit konstan-
ten Druck.

Bezugszeichenliste

1 Druckkopf

2 Beschichtungsm itteldise

3 Druckkopf

4 Beschichtungsm itteldiise

5 Ventil

6 Beschichtungsm ittelzuleitung

7 Teilarm

8 Teilarm

9 Applikationssystem

10 Druckkopf

11 Druckkopf

12 Druckkopf

13 Beschichtungsm itteldiise

14 Teilbereich

15 Druckkopf

16 Schema eines Betriebsmodus

17 Applikationssystem

18 Druckkopf

19 Beschichtungsm itteldiise

20 Ventil

21 Pumpe

22 Beschichtungsmittelzuleitung

23 Beschichtungsm ittelriickleitung

24 Rickfuhrventil

25 Ventilsteuerung

26 Betriebsmodus

27 Betriebsmodus
Patentanspriiche

1. Applikationssystem zum Beschichten von Bauteilen
mit einem Beschichtungsmittel, welches folgende
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Baugruppen umfasst:

- ein Applikationsgerat, das das Beschichtungs-
mittel appliziert, wobei das Applikationsgerat ein
Druckkopf(1, 3)ist, der das Beschichtungsmittel 5
aus mehreren Beschichtungsmitteldiisen (2, 4,

19) ausstoflt, wobei an jeder einzelnen Be-
schichtungsmitteldiise (2) ein Dusenventil (5,

20) angebracht ist, das sich eine Ventil6ffnungs-

zeit lang 6ffnet, wenn ein Beschichtungsmit- 70
teltropfen die jeweilige Dise (4) verlassen soll,

- eine Beschichtungsmittelzuleitung (6, 22), mit

der die Beschichtungsmitteldisen (4) des
Druckkopfes (3) gemeinsam verbunden sind,

- eine Ventilsteuerung (25) zur Steuerung der 715
Ventil6ffnungszeiten und VentilschlieRzeiten je-

des einzelnen Ventils (20),

dadurch gekennzeichnet, dass das Applikati-
onssystem weiter eine Pumpe (21) umfasst, mit-

tels der das zu applizierende Beschichtungsmit- 20
tel Uber die Beschichtungsmittelzuleitung (22)
den Beschichtungsmitteldiisen (19) zugefiihrt
wird, und dass das Applikationssystem einge-
richtet ist, dass die Pumpe (21) wahrend des
Beschichtens mit einer konstanten Durchfluss- 25
rate des Beschichtungsmittels arbeitet, und
dass der Druck an jeder Dise (19) bei einem
Offnen des Ventils (20) genau so groB ist wie
beim vorhergehenden Offnen dieses Ventils
(20); wobei das Applikationssystem eine Be- 30
schichtungsmittelriickleitung (23) hat, in der ein
Ruckfuhrventil (24) eingebaut ist, welches we-
nigstens dann 6ffnet wenn die Disenventile (20)

des Druckkopfes (18) gleichzeitig geschlossen
sind. 35

Beschichtungseinrichtung zum Beschichten von
Bauteilen mit einem Beschichtungsmittel, mit einem
Applikationssystem gemafl Anspruch 1, wobei die
Beschichtungseinrichtung einen Roboter umfasst, 40
an dem wenigstens das Applikationsgerat aufge-
nommen ist.

45

50
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