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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a device (30) for measuring at least one parameter of a treatment fluid (16) in a surface treatment
system (10), having an acoustic surface wave measurement device (68), which has a measurement chamber (32), which delimits a
measurement volume for the treatment tluid (16), and converters (60, 62, 64, 66) for acoustic surface waves, which are arranged on
the measurement chamber (32), and is designed to provide at least one measurement output signal (MS), which is dependent on the
current state of the treatment fluid (16) in the measurement volume, using the converters (60, 62, 64, 66). Furthermore, the device has
an evaluation unit (50) having a time progression recording device (74) which is designed to record the temporal progression of the at
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least one measurement output signal (MS) of the acoustic surface wave measurement device (68), and a parameter determination device
(76), which is designed to determine the value of the at least one parameter to be measured from the recorded temporal progression
(100) of the measurement output signal (MS) of the acoustic surface wave measurement device (68).

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung (30) zur Messung von mindestens einem Parameter einer Behandlungsfliissigkeit (16) in
einer Oberfldchenbehandlungsanlage (10) hat eine Akustische-Obertldchenwellen-Messeinrichtung (68), die eine Messkammer (32),
die ein Messvolumen fiir die Behandlungsfliissigkeit (16) begrenzt, sowie Wandler (60, 62, 64, 66) fiir akustische Oberflachenwellen
aufweist, die an der Messkammer (32) angeordnet sind, und dazu eingerichtet ist, unter Verwendung der Wandler (60, 62, 64, 66) min-
destens ein Messausgangssignal (MS) bereitzustellen, das vom momentanen Zustand der Behandlungstliissigkeit (16) im Messvolumen
abhéngig ist. Ferner hat die Vorrichtung eine Auswerteeinheit (50) mit einer Zeitverlaufserfassungseinrichtung (74), die dazu einge-
richtet ist, den zeitlichen Verlauf des mindestens einen Messausgangssignals (MS) der Akustische-Oberflachenwellen-Messeinrichtung
(68) zu erfassen, und eine Parameterbestimmungseinrichtung (76), die dazu eingerichtet ist, aus dem erfassten zeitlichen Verlaut (100)
des Messausgangssignals (MS) der Akustische-Oberflachenwellen-Messeinrichtung (68) den Wert des mindestens einen zu messenden
Parameters zu bestimmen.
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Vorrichtung und Verfahren zur Messung von mindestens einem Parameter

einer Behandlungsflussigkeit in einer Oberflachenbehandlungsanlage

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

1. Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung von mindestens ei-
nem Parameter einer Behandlungsfliissigkeit in einer Oberflachenbehandlungsanlage so-
wie eine Tauchbehandlungsanlage und ein Verfahren zur Behandlung von Gegenstanden,

die von dieser Messung Gebrauch machen.

2. Beschreibung des Standes der Technik

Aus der WO 2010/136350 A1 ist eine Akustische-Oberflachenwellen-Messeinrich-
tung(Surface-Acoustic-Wave-Messeinrichtung) bekannt, bei welcher mit Hilfe von akusti-
schen Oberflachenwellen, die entlang eines Rohrstlickes von einem Wandler fiir akustische
Oberflachenwellen zu einem anderen Wandler fur akustische Oberflachenwellen geleitet
werden, die Eigenschaften eines durch das Rohrstiick hindurchflieBenden Mediums ge-
messen werden. Das Grundprinzip einer derartigen SAW-Messung basiert darauf, dass ein
Teil der Energie der erzeugten akustischen Oberflachenwellen in das Medium eingekop-
pelt wird, so dass in dem Medium Volumenschallwellen erzeugt werden. Diese Volumen-
schallwellen koppeln wiederum in das Rohrstlick ein, wodurch erneut akustische Oberfla-
chenwellen erzeugt werden. Durch Messen und Auswerten bestimmter Charakteristika der
am Empfanger wieder aufgenommenen akustischen Oberflachenwellen, wie z. B. deren
Laufgeschwindigkeit oder deren Amplituden, konnen chemische und/oder physikalische
Eigenschaften des Mediums bestimmt werden. Fir Details zum Prinzip einer Akustischen-
Oberflachenwellen-Messeinrichtung wird hiermit explizit auf den Inhalt der WO

2010/136350 A1 verwiesen.

Ferner existieren allgemein Akustische-Schallwellen-Messeinrichtungen, welche die Schall-

wellen direkt in das Medium einkoppeln.
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Nachteilig an dem dort beschriebenen Stand der Technik, insbesondere bei der Anwen-
dung auf eine Tauchbehandlungsflissigkeit bei Tauchbehandlungsanlagen, ist jedoch die
Tatsache, dass beispielsweise bei einer Mischung von mehr als zwei Komponenten in ei-

nem Medium sich keine eindeutigen Aussagen zum Mischungsverhaltnis ableiten lassen.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die vorgenannten Messeinrichtungen bezlglich ihrer
Auswertemoglichkeiten weiterzuentwickeln, um deren Einsatz zur Messung von Parame-

tern einer Behandlungsfliissigkeit in Oberflachenbehandlungsanlagen zu erméglichen.

ErfindungsgemaB wurde dies durch eine Vorrichtung zur Messung von mindestens einem
Parameter einer Behandlungsflussigkeit in einer Oberflachenbehandlungsanlage erreicht,

bei der
a) eine Akustische-Schallwellen-Messeinrichtung, die

- eine Messkammer, die ein Messvolumen fiir die Behandlungsflissigkeit be-

grenzt, sowie

- Wandler fur akustische Schallwellen aufweist, die an der Messkammer an-

geordnet sind, und

- dazu eingerichtet ist, unter Verwendung der Wandler mindestens ein Mess-
ausgangssignal bereitzustellen, das vom momentanen Zustand der Behand-

lungsflissigkeit im Messvolumen abhangig ist,
b) eine Auswerteeinheit mit

- einer Zeitverlaufserfassungseinrichtung, die dazu eingerichtet ist, den zeitli-
chen Verlauf des mindestens einen Messausgangssignals der Akustische-

Schallwellen-Messeinrichtung zu erfassen, und
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- einer Parameterbestimmungseinrichtung, die dazu eingerichtet ist, aus dem
erfassten zeitlichen Verlauf des Messausgangssignals der Akustische-schall-
wellen-Messeinrichtung den Wert des mindestens einen zu messenden Pa-

rameters zu bestimmen,
vorgesehen ist.

Der Erfinder hat erkannt, dass sich aus dem Messverfahren mit Hilfe akustischer Schallwel-
len weitere Informationen bestimmen lassen, wenn man der zu vermessenden Flussigkeit
Gelegenheit gibt, dass sich die darin enthaltenen Komponenten zumindest teilweise unter
Einwirkung von Gravitations- oder Zentrifugalkraft entmischen, und man die Messung
wahrend des Entmischungsprozesses wiederholt. Denn der Gradient, der sich bezuglich
verschiedener Komponenten, wahrend der Entmischung innerhalb des Messvolumens aus-
bildet, beeinflusst die Signalausbreitung und dadurch auch das Ergebnis der akustischen
Schallwellenmessung, d.h. das Messausgangssignal der Akustische-Schallwellen-Messein-
richtung. Durch die Erfassung des zeitlichen Verlaufs des Messausgangssignals und an-
schlieBende Auswertung des zeitlichen Verlaufs kann auf unterschiedliche Zusammenset-
zungen ruckgeschlossen werden, da die verschiedenen Komponenten unterschiedliche
Entmischungsgeschwindigkeiten haben. Insbesondere bei Feststoff-Fllssigkeitsgemischen
wie der Behandlungsflissigkeit in Tauchbehandlungsanlagen findet aufgrund der deutlich
unterschiedlichen Dichten von Feststoffen und Flissigkeiten eine starke Entmischung bzw.

Sedimentation statt.

Die Messung eines Parameters folgt somit einem zweistufigen Konzept, bei welchem in
bekannter Weise das eigentliche akustische Schallwellenmessverfahren angewandt wird
und die Veranderung dieses Messergebnisses wahrend eines Entmischungsprozesses beo-

bachtet und ausgewertet wird, um den gewtinschten Parameter zu bestimmen.

Als zu messende Parameter der Behandlungsfllssigkeit kommen hier die verschiedensten
physikalischen und/oder chemischen Parameter wie pH-Wert, Lackanteil, Bindemittelanteil,

Temperatur usw. in Frage.
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Die Auswerteeinheit kann eine eigenstandige Komponente sein oder aber auch zusammen
mit der Akustische-Schallwellen-Messeinrichtung integriert sein. Vorzugsweise ist die Aus-
werteeinheit zumindest in Teilen als Softwareldsung ausgefihrt, die z.B. auf einem han-
delsiiblichen Computer ausfiihrbar ist und tber entsprechende Schnittstellen wie USB o-
der Signalerfassungskarten das Messausgangssignal von der Akustische-Schallwellen-

Messeinrichtung erhalt.

Vorzugsweise ist die Akustische-Schallwellen-Messeinrichtung eine Akustische-Oberfla-
chenwellen-Messeinrichtung und die Wandler fiir akustische Schallwellen sind entspre-
chend Wandler firr akustische Oberflachenwellen. Eine Akustische-Oberflachenwellen-

Messeinrichtung hat sich als besonders geeignet fiir Behandlungsfliissigkeiten erwiesen.

Vorteilhaft kann die Parameterbestimmungseinrichtung eine Vergleichseinrichtung auf-
weisen, die dazu eingerichtet ist, den erfassten zeitlichen Verlauf des mindestens einen
Messausgangssignals mit Referenzverlaufen zu vergleichen, die in einer Datenbank hinter-
legt sind. Die Referenzverlaufe konnen zuvor durch Messung von Behandlungsflissigkei-
ten, bei welchen ein und/oder mehrere Parameter unterschiedliche Werte haben, erzeugt
werden. Die Referenzverlaufe konnen dabei auch in parametrisierter Form vorliegen, d.h.
es wird beispielsweise in der Datenbank hinterlegt, dass das Messausgangssignal mit einer
vorgegebenen Referenzsteigung ansteigen oder abfallen muss, damit ein bestimmter Wert

eines zu messenden Parameters dem tatsachlich gemessenen Verlauf zugeordnet wird.

Die Auswertung in der Parameterbestimmungseinrichtung kann jedoch auch anhand von
verschiedensten Auswertungsalgorithmen direkt aus dem gemessenen zeitlichen Verlauf
den Wert des mindestens einen Parameters bestimmen, ohne auf zuvor ermittelte Refe-

renzverlaufe Bezug zu nehmen. Hierflir oder auch fiir den Vergleich mit den Referenzver-

laufen kann die Parameterbestimmungseinrichtung ein Expertensystem umfassen.

Vorzugsweise sind Mittel zum Einbringen, Halten und Ausbringen der Behandlungsflussig-
keit in die Messkammer vorgesehen. Dies kdnnen beispielsweise Pumpen und/oder Ven-
tile zum Entnehmen der Behandlungsflissigkeit beispielsweise aus dem Tauchbecken ei-

ner Tauchbehandlungsanlage im Online-Betrieb sein.
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Vorteilhaft ist eine Steuerung vorgesehen, die dazu eingerichtet ist, die Mittel zum Einbrin-
gen, Halten und Ausbringen der Behandlungsflussigkeit in die Messkammer so anzusteu-
ern, dass die Behandlungsflissigkeit fiir einen vorgegebenen Zeitraum im Messvolumen

ruht. Auf diese Weise kann im Messvolumen eine ausreichende Entmischung stattfinden.

Dabei sollte der vorgegebene Zeitraum vorzugsweise zumindest so lange sein, dass im
zeitlichen Verlauf des mindestens einen Messausgangssignales aufgrund einer Entmi-
schung in der Behandlungsflissigkeit eine meBbare Veranderung bewirkt wird. Eine mef-
bare Veranderung tritt beispielsweise dann auf, wenn die Vergleichseinrichtung und/oder
das Expertensystem der Parameterbestimmungseinrichtung aufgrund der Anderung im

zeitlichen Verlauf den mindestens einen Parameter bestimmen kénnen.

Vorteilhaft sind die Mittel zum Einbringen, Halten und Ausbringen so angeordnet, dass die
Behandlungsfliissigkeit von unten in die Messkammer eingebracht wird. Dadurch kann bei
einer Neubefllung fiir die nachfolgende Messung moglicherweise vorhandenes Sediment
besser ausgesplilt werden. Vorteilhaft kann die Messkammer auch mit einem Behalter der
Oberflachenbehandlungsanlage verbunden sein, in welchem Splilflissigkeit vorgehalten

wird, um die Messkammer auszuspilen.

Vorzugsweise hat die Messkammer in vertikaler Richtung groBere Abmessungen als in ho-
rizontaler Richtung. Eine moglichst groBe Hohe des Messvolumens im Vergleich zu dessen
Breite bewirkt eine bessere Entmischung. Die Messkammer kann daher ein in vertikaler

Richtung verlaufendes Rohr sein, an dessen oberen und unteren Ende jeweils Wandler fur

akustische Schallwellen, insbesondere Oberflachenwellen, angeordnet sind.

Vorzugsweise ist die Zeitverlaufserfassungseinrichtung dazu eingerichtet, mehrere ver-
schiedene Messausgangssignale der Akustische-Schallwellen-Messeinrichtung zu erfassen.
Da eine Akustische-Schallwellen-Messeinrichtung Messausgangssignale ausgeben kann,
die verschiedene Eigenschaften der Oberflachenwellenmessung reprasentieren, lassen sich
aus dem zeitlichen Verlauf dieser verschiedenen Messausgangssignale weitere Informatio-
nen fir die Parameterbestimmung der eigentlichen Messvorrichtung extrahieren. So kon-
nen beispielsweise die Messausgangssignale der Schallwellen- und/oder Oberflachenwel-

lenmessung fiir die Amplitudenabschwachung flir verschiedene Wellengruppensignale wie
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TWG, 2WG und 3WG usw. verwendet werden. Das Messausgangssignal kann mindestens
eines aus der folgenden Gruppe sein: Amplitude der Oberflachenwelle (reine Ausbreitung
Uber die Messkammer), Amplitude der ersten Wellengruppe (einmalige Durchquerung der
Flissigkeit), Amplitude der zweiten Wellengruppe (zweimalige Durchquerung der Fllssig-
keit), Gruppengeschwindigkeit der Oberflachenwelle im Messvolumen, Schallgeschwindig-
keit der Flussigkeit. Wenn die Wandler umkehrbare Wandler sind, so kénnen die obigen
Messausgangssignale sowohl fir die eine als auch fur die andere Richtung ausgegeben

werden.

Vorzugsweise ist auch die Parameterbestimmungseinrichtung dazu eingerichtet, die zeitli-
chen Verlaufe mehrerer verschiedener Messausgangssignale mit jeweiligen Referenzver-
laufen zu vergleichen. Gegebenenfalls lassen sich dadurch noch mehr Parameter der Be-
handlungsflissigkeit bestimmen oder ein einzelner Parameter kann genauer bestimmt
werden. Die Parameterbestimmungseinrichtung fihrt dabei eine entsprechend n-dimensi-

onale Auswertung durch.

Vorteilhaft ist die Parameterbestimmungseinrichtung dazu eingerichtet, als zu messenden
Parameter die Zusammensetzung der Behandlungsflissigkeit hinsichtlich mindestens
dreier Komponenten zu bestimmen. Obwohl sich bei einer SAW-Messung beispielsweise
aus der Schallgeschwindigkeit die Temperatur der Behandlungsfliissigkeit bestimmen

lasst, ist die Messung der Zusammensetzung von besonderem Interesse, da diese fur das
Behandlungsergebnis entscheidend ist und flir einen Parameter wie die Temperatur an-
dere Messfiuhler zur Verfligung stehen. Insbesondere hat sich fur Behandlungsfliissigkeit in
Tauchbehandlungsanlagen gezeigt, dass bei einer Akustische-Oberflachenwellen-Messein-
richtung durch das Auswerten des zeitlichen Verlaufs der Amplitude der ersten Wellen-
gruppe (einmalige Durchquerung der Flussigkeit) als Messausgangssignal das Verhaltnis
von Bindemittel, Paste (Lackpartikel) und VE-Wasser bestimmen lasst, da dieses Signal im

Laufe der Entmischung ein ausreichend starkes Anderungsverhalten zeigt.

Nach einem anderen Aspekt der Erfindung ist eine Oberflachenbehandlungsanlage zur Be-

handlung von Gegenstanden, insbesondere von Fahrzeugkarosserien oder Teilen davon, in
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einer Behandlungsflissigkeit vorgesehen, bei der die Tauchbehandlungsanlage eine erfin-
dungsgemaBe Vorrichtung zur Messung von mindestens einem Parameter der Behand-

lungsflissigkeit aufweist. Dadurch kann beispielsweise bei einer Tauchbehandlungsanlage
eine Online-Parametererfassung etabliert werden, um die Parameter der Behandlungsfliis-

sigkeit fir eine optimale Behandlung zu regeln.

Nach einem anderen Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zur Messung von mindestens
einem Parameter einer Behandlungsflissigkeit in einer Oberflachenbehandlungsanlage

vorgesehen, dass die folgenden Schritte umfasst:

a) Einbringen der Behandlungsflussigkeit in eine Messkammer einer Akustische-
Schallwellen-Messeinrichtung, wobei die Behandlungsflussigkeit sich zunachst in

einem homogen durchmischten Zustand befindet;

b) Erfassen eines zeitlichen Verlaufs eines Messausgangssignals der Akustische-Schall-
wellen-Messeinrichtung wahrend die Behandlungsfliissigkeit in der Messkammer

gehalten wird und sich darin enthaltenen Komponenten fortschreitend entmischen;

C) Bestimmen des zu messenden Parameters aus dem zeitlichen Verlauf des Messaus-

gangssignals.

Vorteilhaft ist die Akustische-Schallwellenmesseinrichtung dabei eine Akustische-Oberfla-

chenwellen-Messeinrichtung.

Vorzugsweise umfasst das Bestimmen des zu messenden Parameters aus dem zeitlichen
Verlauf des Messausgangssignals das Vergleichen des erfassten Verlaufs mit hinterlegten

Referenzverlaufen.

Nach einem anderen Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zur Behandlung von Gegen-
standen, insbesondere von Fahrzeugkarosserien oder Teilen davon, in einer Behandlungs-
flussigkeit vorgesehen, bei dem mindestens ein Parameter der Behandlungsfliissigkeit
durch Messung nach einem erfindungsgemaBen Messverfahren Giberwacht wird, wahrend

die Gegenstande behandelt werden.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen naher

erldutert. In diesen zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3a

Figur 3b

Figur 3¢

Figur 4

Figur 5

eine schematische Darstellung einer Tauchbehandlungsanlage mit einer Akus-
tische-Oberflachenwellen-Messeinrichtung zur Bestimmung der Eigenschaften

einer Behandlungsflissigkeit;

eine schematische Darstellung der Akustische-Oberflachenwellen-Messeinrich-

tung einschlieBlich der dabei auftretenden Wellensignale;

eine schematische Darstellung der Behandlungsfliissigkeit in der Akustische-
Oberflachenwellen-Messeinrichtung am Beginn der erfindungsgemaBen Mes-

sung;

eine schematische Darstellung der Behandlungsfliissigkeit in der Akustische-
Oberflachenwellen-Messeinrichtung wahrend der erfindungsgemalen Mes-

sung;

eine schematische Darstellung der Behandlungsfliissigkeit in der Akustische-
Oberflachenwellen-Messeinrichtung am Ende der erfindungsgemalen Mes-

sung;

Diagramm eines erfassten zeitlichen Verlaufs eines Messausgangssignals der

Akustische-Oberflachenwellen-Messeinrichtung;

Diagramme von Referenzverlaufen und erfassten Verlaufen zur Erlauterung der

Parameterbestimmung durch Vergleich.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Figur 1 zeigt eine insgesamt mit 10 bezeichnete Tauchbehandlungsanlage flr zu behan-

delnde Gegenstande wie Fahrzeugkarosserien oder Teile davon. Die Tauchbehandlungsan-

lage 10 weist ein Tauchbecken 12 mit einem Uberlaufbecken 14 auf, in welchem eine
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Tauchbehandlungsflissigkeit 16 aufgenommen ist, die sich typischerweise aus einer Viel-

zahl von Komponenten zusammensetzt.

Um wahrend des Tauchbehandlungsprozesses verschiedene physikalische und/oder che-
mische Parameter der Tauchbehandlungsflissigkeit 16, insbesondere deren Zusammen-
setzung im Hinblick auf pH-Wert, Lackanteil, Bindemittelanteil, Temperatur usw. zu steu-
ern, ist das Tauchbecken 12 iiber das Uberlaufbecken 14 in einen als solches beispiels-
weise aus DE 10 2014 006 795 A1 bekannten und nicht naher zu beschreibenden Aufberei-
tungskreislauf 18 fur die Tauchbehandlungsfliissigkeit 16 eingebunden. Mit Hilfe des Auf-
bereitungskreislaufs 18 konnen der Tauchbehandlungsfliissigkeit 16 an einem Einlass 19
Substanzen beigefligt und/oder aus dieser entfernt werden. Das Beifligen und Entfernen
von Substanzen kann dabei manuell durch den Bediener aber auch teil- und/oder vollau-

tomatisch erfolgen.

Wie man weiterhin dem rechten Teil der Figur 1 entnehmen kann, ist darin schematisch
ein Spllbecken 22 gezeigt, in welchem sich Spulfltssigkeit 24 befindet, die in einem hinte-
ren Teil der Tauchbehandlungsanlage 10 beispielsweise zum Spiilen fiir bereits behandelte

Gegenstande verwendet werden kann.

In Figur 1 links neben dem Tauchbecken 12 liegend ist schematisch eine Messvorrichtung
30 zur Messung verschiedener physikalischer und/oder chemischer Parameter der Tauch-

behandlungsfliissigkeit 16 angeordnet.

Die Messvorrichtung 30 weist dazu einen senkrechten Rohrabschnitt 32 als Messkammer
auf, an dessen Eingang sich ein Ventil 34 und an dessen Ausgang sich ein Ventile 36 befin-
det. Dem eingangsseitigen Ventil 34 ist eine Pumpe 38 vorangestellt, die wiederum mit
dem Tauchbecken 12 in Verbindung steht. Auf diese Weise kann der Rohrabschnitt 32 der
Messvorrichtung 30 mit Tauchbehandlungsfliissigkeit 16 aus dem Tauchbecken 12 befillt
werden, wenn das Ventil 34 geoffnet und die Pumpe 38 angesteuert wird. Da der Eingang
des Rohrabschnitts 32 am unteren Ende bezuglich der Senkrechten angeordnet ist erfolgt

eine Beflillung von unten.
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Ausgangsseitig ist der Rohrabschnitt 32 Gber das Ventil 36 und die Ruckfihrleitung 40 mit
dem Uberlaufbecken 14 verbunden, sodass die Tauchbehandlungsflissigkeit 16 nach der

Messung in dieses riickgeflihrt werden kann.

Dazu ist der Rohrabschnitt 32 eingangsseitig uber eine Spulleitung 42 und ein Ventil 44
mit einem Druckzulauf 46 zum Spulbecken 22 verbunden. Mit Hilfe dieser Spilleitung 42
kann der Rohrabschnitt 32 bei Bedarf mit Hilfe der Spulflissigkeit 24 gesplilt werden und
dadurch die bereits gemessene Tauchbehandlungsflissigkeit 16 aus dem Rohrabschnitt 32

ausgebracht werden.

Zur Ansteuerung dieser Vorgange umfasst die Messvorrichtung 30 eine Steuerung 48, die
hier zusammen mit einer Auswerteeinheit 50 in einem handelsiblichen PC 52 realisiert

und mit den Ventilen 34, 36, 44 sowie der Pumpe 38 verbunden ist.

Wie aus Figur 2 ersichtlich ist, umfasst die Messvorrichtung 30 am Rohrabschnitt 32 hier
beispielhaft vier Wandler fir akustische Oberflachenwellen, die eingangsseitig mit den Be-
zugszeichen 60 und 62 und ausgangsseitig mit den Bezugszeichen 64 und 66 bezeichnet
sind. Die Wandler 60, 62, 64 und 66 sind mit einem SAW-Auswertesystem 68 verbunden,
welches sowohl die Ansteuerung als auch die Auswertung der Wandlersignale Gbernimmt
und an seinem Digitalausgang 70 verschiedene Messausgangssignale bereitstellt, die vom

Zustand der Tauchbehandlungsflissigkeit im Rohrabschnitt 32 abhangig sind.

Das SAW-Auswertesystem 68 kann beispielsweise am Wandler 60 ein Anregungssignal 72
einkoppeln. Dieses lauft zum Teil am Rohrabschnitt 32 selbst entlang und wird vom Wand-
ler 64 als erstes Wellengruppensignal 1TWG empfangen. Ein anderer Teil des Anregungs-
signals 72 koppelt in die Tauchbehandlungsflissigkeit 16 im Messvolumen ein und durch-
quert dieses in Richtung Wandler 66. Dort wird es dann als zweites Wellengruppensignal
2WG empfangen. Eine Auswertemdoglichkeit des SAW-Auswertesystems 68 kann nun bei-
spielsweise darin bestehen, die Zeitverzogerung zwischen dem Wellengruppensignal TWG
und dem Wellengruppensignal 2WG zu bestimmen, um daraus auf die Schallgeschwindig-
keit in der Tauchbehandlungsflissigkeit 16 zu schlieBen. Der Wert der Schallgeschwindig-

keit kann dann am Digitalausgang 70 ausgegeben werden.
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Zu moglichen SAW-Auswertungsverfahren sei auf die bereits genannte WO 2010/136350
A1 verwiesen, da fur die vorliegende Erfindung die Details der SAW-Auswertung nicht re-
levant sind. Denn der Rohrabschnitt 32, die Wandler 60, 62, 64 und 66 sowie das SAW-
Auswertesystem 68 stellen hier eine Akustische-Oberflachenwellen-Messeinrichtung dar,
die als Blackbox-Komponente in die Messanordnung 30 integriert sein kann. Selbstver-
standlich kann das SAW-Auswertesystem 68 aber auch zusammen mit der Steuerung 48
und der Auswerteeinheit 50 in dem PC 52 realisiert und fiir die vorliegenden Messzwecke

optimiert sein.

Beispielhafte Messausgangssignale MS, die an der Akustische-Oberflachenwellen-Mess-
einrichtung ausgegeben werden, konnen sein: Amplitude der Oberflachenwelle OWG von
Wandler 60 zu Wandler 64, was einer reinen Ausbreitung Gber den Rohrabschnitt 32 ent-
spricht; Amplitude der Oberflachenwelle von Wandler 64 zu Wandler 60, was einer reinen
Ausbreitung Gber den Rohrabschnitt 32 entspricht; Amplitude der ersten Wellengruppe
TWG von Wandler 60 zu Wandler 66, was einer einmaligen Durchquerung der Flussigkeit
16 entspricht; Amplitude der ersten Wellengruppe von Wandler 66 zu Wandler 60, was ei-
ner einmaligen Durchquerung der Flussigkeit entspricht; Amplitude der zweiten Wellen-
gruppe 2WG von Wandler 60 zu Wandler 64, was einer zweimaligen Durchquerung der
Flissigkeit 16 entspricht; Amplitude der zweiten Wellengruppe 2WG von Wandler 64 zu
Wandler 60, was einer zweimaligen Durchquerung der Flissigkeit 16 entspricht; Gruppen-
geschwindigkeit der Oberflachenwelle im Rohrabschnitt 32; Schallgeschwindigkeit der
Flissigkeit 16; Amplitude der n-ten Wellengruppe, was einer n-maligen Durchquerung der

Flissigkeit 16 entspricht.

Wie man Figur 2 weiter entnehmen kann, ist das SAW-Auswertesystem 68 mit einer Zeit-
verlaufserfassungseinrichtung 74 der Auswerteinheit 50 verbunden, welche die Werte der
am Digitalausgang 70 bereitgestellten Messausgangssignale MS erfasst und in einem

Speicher hinterlegt.

Die Auswerteeinheit 50 weist ferner eine Parameterbestimmungseinrichtung 76 auf, die

auf den Speicher der Zeitverlaufserfassungseinrichtung 74 und eine eigene Datenbank zu-
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greift, um den gemessenen zeitlichen Verlauf 100 eines Messausgangssignals mit Refe-
renzverlaufen 102 zu vergleichen (siehe Figuren 4 und 5). Auf diese Weise bestimmt die
Auswerteeinheit einen vorgegebenen Parameter als Ergebnis der Messung der Messan-

ordnung 30.

Die Messvorrichtung 30 arbeitet wie folgt:

Soll eine Messung beispielsweise der Zusammensetzung der Tauchbehandlungsflissigkeit
16 stattfinden, so offnet die Steuerung 48 das Eingangsventil 34 und fordert mit Hilfe der

Pumpe 38 Tauchbehandlungsfliissigkeit 16 in den Rohrabschnitt 32.

Direkt nach dem SchlieBen des Eingangsventils 34 stellt sich die Situation im Rohrab-
schnitt 32 wie in Figur 3a gezeigt dar. Die hier beispielhaften Komponenten A (Kreis), B

(Funfeck), C (Dreieck) sind in homogener Durchmischung im Rohrabschnitt 32 verteilt.

Das SAW-Auswertesystem 68 koppelt mit Hilfe der Wandler 60, 62, 64 und 66 akustische
Oberflachenwelle in das Messvolumen ein, die dort durch die noch homogen durch-
mischte Tauchbehandlungsflussigkeit 16 beeinflusst werden. Das Ergebnis der SAW-Aus-
wertung wird dann als erster Wert 90 des Messausgangssignals an die Zeitverlaufserfas-

sungseinrichtung Ubergeben (vgl. Figur 4).

Da das Eingangsventil 34 weiterhin geschlossen bleibt, beruhigt sich die Tauchbehand-
lungsflissigkeit 16 im Rohrabschnitt 32 und es tritt aufgrund der Gravitationskraft eine Se-
dimentationswirkung ein, sodass sich die Komponenten A, B, C teilweise entmischen. In Fi-
gur 3b ist dies durch die Ansammlung der dichteren Komponente A im unteren Bereich
des Rohrabschnitts 32 angedeutet. Eine erneute SAW-Messung mit Hilfe der Akustischen-
Oberflachenwellen-Messeinrichtung liefert einen zweiten Wert 92 flr den erfassten Verlauf
(vgl. Figur 4), der sich aufgrund der teilweisen Entmischung vom ersten Wert 90 unter-

scheidet.

Nach einem weiteren Zeitraum hat sich die Tauchbehandlungsflissigkeit 16 weiter ent-

mischt. Eine weitere SAW-Messung liefert einen dritten Wert 94.
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Eine reale Messvorrichtung 30 wird uber den Zeitraum, in welchem die Tauchbehand-
lungsflissigkeit 16 im Rohrabschnitt 32 verbleibt, eine Vielzahl von SAW-Messungen vor-

nehmen, da die SAW-Messungen im Vergleich zur Sedimentation schnell ablaufen.

Wie in Figur 5 angedeutet, wird der so erfasste Verlauf 100 dann mit zuvor ermittelten Re-
ferenzverlaufen 102 verglichen, die fur definierte Zusammensetzungen der Tauchbehand-
lungsflissigkeit 16 erfasst wurden. Die gemessene Zusammensetzung entspricht dann der
Zusammensetzung, deren Referenzverlauf 102 die gréBte Ahnlichkeit mit dem erfassten

Verlauf 100 hat.

Im Detail kann der Vergleich iber ein Expertensystem erfolgen, das auf bekannten Klassifi-
zierungsalgorithmen beruht. Insbesondere konnen mehrere erfasste Verlaufe verschiede-
ner Messausgangssignale MS der Akustischen-Oberflachenwellen-Messeinrichtung 68 mit
zugehdrigen Referenzverlaufen verglichen werden, wobei man vorhandene Korrelationen
berlicksichtigen kann, die eine umfassende Auswertung erlauben. Dies ist in durch die bei-
den unteren Diagramme in Figur 5 angedeutet, die den Verlauf 100 flir andere Messaus-

gangssignale MS und die zugehorigen Referenzverlaufe 102 zeigen.

Auf diese Weise kann die Auswerteeinheit 50 eine Vielzahl unterschiedlicher Parameter der

Tauchbehandlungsfliissigkeit 16 bestimmen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung (30) zur Messung von mindestens einem Parameter einer Behandlungs-

flussigkeit (16) in einer Oberflachenbehandlungsanlage (10), gekennzeichnet durch

a)

b)

eine Akustische-Schallwellen-Messeinrichtung (68), die

eine Messkammer (32), die ein Messvolumen flir die Behandlungsflissigkeit

(16) begrenzt, sowie

Wandler (60, 62, 64, 66) fur akustische Schallwellen aufweist, die an der Mess-

kammer (32) angeordnet sind, und

dazu eingerichtet ist, unter Verwendung der Wandler (60, 62, 64, 66) mindes-
tens ein Messausgangssignal (MS) bereitzustellen, das vom momentanen Zu-

stand der Behandlungsflissigkeit (16) im Messvolumen abhéangig ist,

eine Auswerteeinheit (50) mit

einer Zeitverlaufserfassungseinrichtung (74), die dazu eingerichtet ist, den
zeitlichen Verlauf des mindestens einen Messausgangssignals (MS) der Akus-

tische-Schallwellen-Messeinrichtung (68) zu erfassen, und

einer Parameterbestimmungseinrichtung (76), die dazu eingerichtet ist, aus
dem erfassten zeitlichen Verlauf des Messausgangssignals (MS) der Akusti-
sche-Schallwellen-Messeinrichtung (68) den Wert des mindestens einen zu

messenden Parameters zu bestimmen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Akustische-Schallwel-

len-Messeinrichtung (68) eine Akustische-Oberflachenwellen-Messeinrichtung (68) ist

und die Wandler (60, 62, 64, 66) fiir akustische Schallwellen Wandler (60, 62, 64, 66) fir

akustische Oberflachenwellen sind.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Parameterbestimmungseinrichtung (76) eine Vergleichseinrichtung aufweist,

die dazu eingerichtet ist, den erfassten zeitlichen Verlauf (100) des mindestens einen
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Messausgangssignals (MS) mit Referenzverlaufen (102) zu vergleichen, die in einer Da-

tenbank hinterlegt sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Parameterbestimmungseinrichtung (76) ein Expertensystem umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass Mittel (34, 36, 38) zum Einbringen, Halten und Ausbringen der Behandlungsfliis-

sigkeit (16) in die Messkammer (32) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuerung (48) vor-
gesehen ist, die dazu eingerichtet ist, die Mittel (34, 36, 38) zum Einbringen, Halten
und Ausbringen der Behandlungsflissigkeit (16) in die Messkammer (32) so anzusteu-
ern, dass die Behandlungsflussigkeit (16) fur einen vorgegebenen Zeitraum im Mess-

volumen ruht.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgegebene Zeit-
raum zumindest so lange ist, dass im zeitlichen Verlauf des mindestens einen Mess-
ausgangssignales (MS) aufgrund einer Entmischung in der Behandlungsflissigkeit (16)

eine messbare Veranderung bewirkt wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel (34, 36, 38) zum Einbringen, Halten und Ausbringen so angeordnet
sind, dass die Behandlungsfliissigkeit (16) von unten in die Messkammer (32) einge-

bracht wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messkammer (32) in vertikaler Richtung groBere Abmessungen hat als in ho-

rizontaler Richtung.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zeitverlaufserfassungseinrichtung (74) dazu eingerichtet ist, mehrere ver-
schiedene Messausgangssignale (MS) der Akustischen-Schallwellen-Messeinrichtung

(68) zu erfassen.
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11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Parameterbestimmungseinrichtung (76) dazu eingerichtet ist, die zeitlichen
Verlaufe (100) mehrerer verschiedener Messausgangssignale (MS) mit jeweiligen Refe-

renzverlaufen (102) zu vergleichen.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Parameterbestimmungseinrichtung (76) dazu eingerichtet ist, als zu messen-
den Parameter die Zusammensetzung der Behandlungsflissigkeit (16) hinsichtlich

mindestens dreier Komponenten (A, B, C) zu bestimmen.

13. Tauchbehandlungsanlage (10) zur Behandlung von Gegenstanden, insbesondere von
Fahrzeugkarosserien oder Teilen davon, in einer Behandlungsflissigkeit (16), dadurch
gekennzeichnet, dass die Tauchbehandlungsanlage (10) eine Vorrichtung (30) zur
Messung von mindestens einem Parameter der Behandlungsflissigkeit (16) nach ei-

nem der vorhergehenden Anspriiche aufweist.

14. Verfahren zur Messung von mindestens einem Parameter einer Behandlungsflissigkeit

(16) einer Oberflachenbehandlungsanlage (10) mit folgenden Schritten:

a) Einbringen der Behandlungsfliissigkeit (16) in eine Messkammer (32) einer Akusti-
schen-Schallwellen-Messeinrichtung (68), wobei die Behandlungsflissigkeit (16)

sich zunachst in einem homogen durchmischten Zustand befindet;

b) Erfassen eines zeitlichen Verlaufs (100) eines Messausgangssignals (MS) der Akus-
tischen-Schallwellen-Messeinrichtung (68) wahrend die Behandlungsflissigkeit
(16) in der Messkammer (32) gehalten wird und sich darin enthaltene Komponen-

ten (A, B, C) fortschreitend entmischen;

¢) Bestimmen des zu messenden Parameters aus dem zeitlichen Verlauf (100) des

Messausgangssignals (MS).

15. Verfahren zur Behandlung von Gegenstanden, insbesondere von Fahrzeugkarosserien
oder Teilen davon, in einer Behandlungsflissigkeit (16), dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein Parameter der Behandlungsfliissigkeit (16) durch Messung nach einem
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Verfahren nach den Anspriichen 13 bis 14 (iberwacht wird, wahrend die Gegenstande

behandelt werden.
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