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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum
Beschichten, insbesondere Lackieren, einer Oberflache
(24) mittels eines Auftragsbauteils (10) mit einer Mehrzahl
von Disen (12), die tropfchenweise Flissigkeit abspritzen,
beschrieben, wobei die Anzahl der Dusen (12), deren
Abspritzrichtung und Abspritzmenge derart aufeinander
abgestimmt sind, dass das Auftragsbauteil (10) einen
Flussigkeitsstrahl mit einem Kernstrahl, der bei seinem
Auftreffen auf die Oberflaiche (24) einen Kernbereich
zumindest anndhernd homogen beschichtet, und einem
den Kernstrahl zumindest teilweise umgebenden Rand-
strahl aufweist, der bei seinem Auftreffen auf die Oberfla-
che (24) einen den Kernbereich zumindest teilweise
umgebenden Randbereich mit einer Flissigkeitsmenge je
Flacheneinheit beschichtet, die mit zunehmender Entfer-
nung vom Rand des Kernbereiches innerhalb eines vorbe-
stimmten Randmafes auf Null abnimmt.




DE 10 2009 004 878 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
schichten, insbesondere Lackieren, einer Oberflache
mittels eines Auftragsbauteils mit einer Mehrzahl von
Dusen, die tréopfchenweise Flissigkeit abspritzen.
Die Erfindung betrifft weiter ein digitales Beschich-
tungssystem mit einem solchen Auftragsbauteil.

[0002] Beim maschinellen Lackieren von Oberfla-
chen, beispielsweise Fahrzeugkarosserien, werden
Ublicherweise an Roboterarmen montierte Sprihdu-
sen verwendet, die einen durch Vermischen von Luft
mit Farbeflissigkeit erzeugten Spriihnebel erzeugen,
der auf die zu lackierende Oberflache gelangt, wah-
rend diese relativ zu der bzw. den Sprihdisen be-
wegt wird. Damit ein méglichst groler Teil des Spruh-
nebels auf die zu lackierende Oberflache gelangt,
werden die Farbeflissigkeit und die zu lackierende
Oberflache elektrisch gegensinnig aufgeladen, so
dass der Niederschlag des Sprihnebels elektrosta-
tisch unterstutzt wird. Dennoch besteht bei den be-
kannten Verfahren das Problem, dass ein nicht zu
vernachlassigender Anteil der Farbeflissigkeit nicht
auf die zu lackierende Oberflache gelangt und durch
aufwendige Absaug- und Wiederaufbereitungsver-
fahren zurtick gewonnen werden muss. Des Weite-
ren kann die Dicke der Lackierschicht nur schwer in
genau vorbestimmter Weise verandert werden, bei-
spielsweise indem vorbestimmte Bereiche dicker la-
ckiert werden.

[0003] Zum Bedrucken von Oberflachen mit vorbe-
stimmten Muster sind seit vielen Jahren digitale, pro-
grammgesteuerte Druckverfahren, beispielsweise
Tintenstrahldruckverfahren bekannt, bei denen aus
einem oder mehreren Auftragsbauteilen mit jeweils
einer Mehrzahl von Dusen tropfchenweise Flissig-
keit auf eine zu bedruckende Oberflache abgespritzt
wird. Ein homogenes, flachiges Lackieren von Ober-
flachen mittels solcher digitaler Druckverfahren, bei-
spielsweise Tintenstrahldruckverfahren, fihrte bisher
nicht zum Erfolg.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren und ein System zum Beschichten, ins-
besondere Lackieren, von Oberflachen zu schaffen,
mit dem es moglich ist, auch groRe Oberflachen ho-
mogen und unter hoher Ausnutzung der verwende-
ten Flussigkeit in wohl definierter Weise zu beschich-
ten.

[0005] Eine erste Losung dieser Aufgabe wird mit
einem Verfahren gemafl dem Anspruch 1 erreicht.

[0006] Dieses Verfahren wird mit dem Merkmal der
Anspriche 2 bis 6 in vorteilhafter Weise weitergebil-
det.

[0007] Der Anspruch 8 kennzeichnet ein digitales
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Beschichtungssystem zur Ldsung des diesbezlgli-
chen Teils der Erfindungsaufgabe.

[0008] Die Anspriiche 8 bis 10 sind auf vorteilhafte
Ausfihrungsformen des erfindungsgemalRen Sys-
tems gerichtet.

[0009] Die Erfindung, die in unterschiedlichsten An-
wendungen zum Beschichten und/oder Lackieren
von Oberflachen einsetzbar ist, wird im Folgenden
anhand schematischer Zeichnungen beispielsweise
und mit weiteren Einzelheiten erlautert.

[0010] In den Zeichnungen stellen dar:
[0011] Fig. 1 eine Prinzipansicht einer an sich be-
kannten Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Tinten-

strahldruckverfahrens,

[0012] Fig. 2 bis Fig. 5 Beispiele fur erfindungsge-
male Flussigkeitsstrahlgeometrien,

[0013] Fig. 6 eine Prinzipansicht zur Erlauterung ei-
ner erfindungsgemafRen Beschichtung einer Oberfla-
che,

[0014] Fig.7 eine Skizze zur Erlauterung unter-
schiedlicher Uberlappungen von Randbereichen,

[0015] Fig. 8 eine Skizze eines Systems zum Be-
schichten von Oberflachen insbesondere grofder
Bauteile,

[0016] Fig. 9 eine Skizze zur weiteren Erlduterung
der Arbeitsweise des Systems gemal Fig. 8.

[0017] Eig. 1 zeigt eine Prinzipansicht eines an sich
bekannten Systems zur Tintenstrahlbedruckung von
Oberflachen. GemaR Eig. 1 weist ein Auftragsbauteil
10 an seiner Unterseite eine Vielzahl von Disen 12
auf. Das Auftragsbauteil 10 ist an einer ortsfesten
Struktur 14 mittels einer Antriebseinheit 16 beispiels-
weise in senkrecht auf der Zeichnungsebene stehen-
der Richtung und in geman der Zeichnung senkrech-
ter Richtung bewegbar.

[0018] Ein Flussigkeitsvorrat 18 enthalt einen Vorrat
von im dargestellten Beispiel 4 Farbeflissigkeiten,
die jeweils Uber Leitungen 20 dem Auftragsbauteil 10
zufuhrbar sind.

[0019] Die Disen 12 sind wahlweise oder perma-
nent mit jeweils einer der Leitungen 20 verbunden
und derart steuerbar, dass aus ihnen in zeitlich vorbe-
stimmter Weise Flissigkeitstropfchen abgespritzt
werden, die vorzugsweise ein konstantes Volumen
haben.

[0020] Den Diisen 12 gegeniiber befindet sich ein
Gegenstand 22 mit einer Oberflache 24, die mittels
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des Auftragsbauteils 10 bedruckt werden soll. Der
Gegenstand 22 befindet sich im dargestellten Bei-
spiel auf einem umlaufenden Transportband 26, das
mittels eines Motors, vorzugsweise eines Elektromo-
tors 28 antreibbar ist, so dass der Gegenstand 22 im
dargestellten Beispiel in Richtung des Pfeils X oderin
Gegenrichtung dazu bewegbar ist.

[0021] Zur Steuerung des Auftragsbauteils 10, der
Antriebseinheit 16 und des Motors 28 ist eine elektro-
nische Steuereinrichtung 30 vorgesehen, deren Aus-
gange 32 mit den genannten Einheiten verbunden
sind.

[0022] Vorzugsweise ist eine Sensoreinrichtung 34
vorgesehen, mit der die Position des Gegenstandes
22 relativ zum Auftragsbauteil 10 bestimmbar ist und
deren Ausgang mit einem Eingang der Steuereinrich-
tung 30 verbunden ist.

[0023] Die Steuereinrichtung 30 enthalt ein Pro-
gramm, entsprechend dem die Relativbewegung zwi-
schen dem Auftragsbauteil 10 und dem Gegenstand
22 sowie koordiniert dazu das Abspritzen von Flus-
sigkeitstropfchen aus den Dusen 12 gesteuert wird,
so dass auf der Oberflache 24 ein in der Steuerein-
richtung 30 abgelegtes Muster gedruckt wird.

[0024] Im Allgemeinen ist die Breite (senkrecht zur
Zeichnungsebene gemessen) des Auftragsbauteils
10 kleiner als die Breite der zu beschichtenden Ober-
flache 24. Der Begriff Beschichtung umfasst im Fol-
genden das Aufbringen aller Arten von Flissigkeiten
auf die Oberflache, die mittels eines digitalen Auf-
bringverfahrens, beispielsweise Tintenstrahlverfah-
rens (bubble jet) aufbringbar sind und nach dem Auf-
bringen selbsttatig, beispielsweise durch Verdamp-
fen, oder mittels zusatzlicher Hilfsmittel, beispielswei-
se UV-Bestrahlung, sich verfestigen. Solche Flissig-
keiten kénnen Farbeflissigkeiten bzw. Lacke, farblo-
se Flussigkeiten zum Erzeugen einer verschleil¥fes-
ten Oberflache, Funktionsflissigkeiten mit spiegeln-
den oder elektrisch leitfahigen oder magnetischen Ei-
genschaften sowie Flissigkeiten sein, die getrennt
voneinander aufgebracht werden und die bei gegen-
seitiger Berlihrung ausharten usw.

[0025] Wenn die mit Disen 12 bestiickte Unterseite
des Auftragsbauteils 10 kleiner ist als die zu be-
schichtende Oberflache 24 muss das Beschichten in
mehreren Arbeitsgéngen erfolgen, beispielsweise in-
dem das Auftragbauteil 10 relativ zur Oberflache 24
langs unterschiedlicher Bahnen bewegt wird. Dabei
stellt sich das Problem, dass bei nicht ausreichender
Prazision der Relativbewegung die wahrend des Ab-
fahrens der einzelnen Bahnen aufgebrachten Be-
schichtungen sich unterschiedlich uberlappen, wo-
durch die Dicke der aufgebrachten Beschichtung,
beispielsweise Farbschicht, unterschiedlich ist, was
das Aussehen, die Haltbarkeit usw. der beschichte-
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ten Oberflache nachteilig beeinflusst.

[0026] Das Auftragsbauteil 10 ist vorteilhafterweise
mit Didsen 12 in einer Flachendichte derart versehen,
dass sich die von benachbarten Disen abgestrahlten
Flussigkeitstropfchen auf einer zu beschichtenden
Oberflache Uberlappen oder zumindest ineinander
flieRen. Erfindungsgemal werden die Dusen derart
angesteuert, dass ein insgesamt von dem Auftrags-
bauteil 10 abgestrahlter Flussigkeitsstrahl einen
Kernstrahl enthalt, innerhalb dessen die Flissigkeits-
trépfchen in einer Dichte derart abgestrahlt werden,
dass der vom Kernstrahl getroffene Bereich der be-
schichtenden Oberflache mit einer zumindest anna-
hernd homogenen Beschichtung von zumindest an-
nahernd gleichmaRiger Dicke versehen wird. Der
Kernstrahl wird zumindest teilweise von einem Rand-
strahl umgeben, in dem die Dichte der Flussigkeits-
trépfchen, d. h. die durch ein Querschnittsflachenele-
ment des FlUssigkeitsstrahls hindurchgelangenden
Flissigkeitstropfchen mit zunehmender Entfernung
vom Kernstrahl abnimmt, so dass ein von diesem
Randstrahl bzw. Randstrahlbereich getroffener Ober-
flachenbereich nicht flachig oder zumindest mit einer
kleineren Flissigkeitsmenge je Flacheneinheit be-
schichtet wird.

[0027] Fig. 2 zeigt ein Beispiel. Dargestellt ist sche-
matisch das Auftreffen von Flissigkeitstropfchen auf
einen Oberflachenbereich innerhalb eines kurzen
Zeitraums. Jeder Punkt stellt ein Flissigkeitstropf-
chen dar. Wie ersichtlich, wird ein Kernbereich K mit
einem Durchmesser dk von den einzelnen Flissig-
keitstropfchen Uberdeckend homogen beschichtet,
wohingegen ein den Kernbereich umgebender Rand-
bereich R von Flussigkeitstropfchen getroffen wird,
deren Anzahl je Flacheneinheit mit zunehmenden
Abstand vom Kernbereich K innerhalb der Strecke dr
auf Null abnimmt. Insgesamt bildet der Flussigkeits-
strahl somit einen wohldefinierten ,digitalen Nebel”,
der unter weitgehender Ausnutzung der in ihm ent-
haltenen Flussigkeit auf der Oberflache abgeschie-
den wird.

[0028] Fig. 3 zeigt ahnliche Verhaltnisse, wobei der
Durchmesser des Kernbereiches K gegeniiber dem
der Fig. 2 groRer ist und die Breite dr des Randbe-
reichs R kleiner ist.

[0029] Eine Ausbildung des vom Auftragsbauteil 10
abgestrahlten Flissigkeitsstrahls gemal der Fig. 2
oder Fig. 3 lasst sich in einfacher Weise durch ent-
sprechende Ansteuerung der Disen 12 des Auf-
tragsbauteils 10 erzielen, wobei der Kernstrahl er-
zeugt wird, indem eine grof3e Anzahl von Disen je
Flacheneinheit aktiviert wird und im Bereich des
Randstrahls die Flachendichte der aktivierten Diisen
auf Null abnimmt.

[0030] Die Geometrie des Flussigkeitsstrahls kann,
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wenn das Auftragsbauteil mit einer entsprechend
groBen Anzahl von Dusen je Flacheneinheit verse-
hen ist, weitgehend frei eingestellt werden und richtet
sich vorteilhafterweise nach der Relativbewegung
zwischen dem Auftragsbauteil 10 und der zu be-
schichtenden Oberflaichen 24. Bei einer gradlinigen
Relativbewegung (Pfeil X) zwischen Auftragsbauteil
10 und zu beschichtender Oberflache 24 hat der
Kernbereich K vorteilhafterweise eine rechteckige
Form (Fig. 4), wobei die Kanten des Rechtecks senk-
recht und parallel zur Richtung der Relativbewegung
sind. Der Randstrahl ist in diesem Fall vorteilhafter-
weise lediglich beidseitig des Kernstrahls quer zur
Bewegungsrichtung X ausgebildet. Die rechteckige
Form des Kernbereiches K bewirkt, dass die zu be-
schichtende Oberflache in Bewegungsrichtung ho-
mogen beschichtet wird, wobei die Erstreckung des
Kernbereiches und der Randbereiche in Langsrich-
tung der Bewegung abhangig von der erwiinschten
Beschichtungsdicke und den Méglichkeiten des Auf-
tragsbauteils gewahlt werden koénnen. Die Erstre-
ckung des Kernbereiches quer zur Bewegungsrich-
tung ist in Fig. 4 mit yk bezeichnet, die Erstreckung
der beidseitig des Kernbereiches ausgebildeten
Randbereiche ist mit yr bezeichnet.

[0031] Die genauere Strukturierung des Kernstrahls
kann derart sein, dass sich bei fehlender Relativbe-
wegung zwischen zu beschichtender Oberflache und
Auftragsbauteil die einzelnen Flussigkeitstropfchen
innerhalb des Kernbereiches in Richtung quer zur
spateren Relativbewegung von vornherein uberlap-
pen oder zumindest Uberlappen, wenn die Flissig-
keitstropfchen auf der Oberflache in Folge von deren
Diffusibilitat vor dem Trocknen in ihrer Flache um ein
bestimmtes Mal® zunehmen, wohingegen der Ab-
stand der Flissigkeitstropfchen in Richtung der spa-
teren Relativbewegung derart sein kann, dass sich
die Flussigkeitstropfchen bei fehlender Relativbewe-
gung noch nicht Uberlappen und die Uberlappung
erst in Folge der wahrend der Relativbewegung
mehrfach auf ein Flachenelement aufgetragenen
Flissigkeitstropfchen erfolgt. Innerhalb des Kern-
strahls kann somit der Abstand zwischen den Flis-
sigkeitstropfchen in Richtung der Relativbewegung
gréRer sein als quer zur Relativbewegung. Wenn das
Auftragsbauteil 10 nur eine sich quer zur Richtung
der Relativbewegung erstreckende Dusenreihe auf-
weist, so werden deren Disen im Kernbereich derart
angesteuert, dass sich benachbarte Flussigkeits-
tropfchen im Kernbereich (berlappen, wohingegen
die Flussigkeitstropfchen im Randbereich einen zu-
nehmenden Abstand voneinander aufweisen.

[0032] Wenn die Bewegungsbahn der Relativbewe-
gung, wie in Fig. 5 dargestellt, gekrimmt ist, bilden
der Kernbereich K und die angrenzenden Randberei-
che R vorteilhafter Weise einen Kegelstumpf, der
sich zur Innenseite der gekrimmten Bahn hin ver-
jungt, wobei der Kegelwinkel von der Krimmung ab-
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hangt. Mit dieser Form des Kernbereiches und der
Randbereiche wird eine gleichmaRige Beschichtung
der gekrimmten, beschichteten Bahn erzielt.

[0033] Fig. 6 stellt eine Aufsicht auf eine zu be-
schichtende Oberflache 24 dar, wobei eine insge-
samt maanderférmige Bewegungsbahn B, langs der
sich das Zentrum des Kernbereiches relativ zur Ober-
flache 24 bewegt, mit B bezeichnet ist. Die Bewe-
gungsbahn ist aus geradlinigen Abschnitten Bg und
gekrimmten Abschnitten Bk zusammengesetzt.
Zwei benachbarte Bahnen Bg, langs derer die Ober-
flache 24 beschichtet wird, haben vorteilhafterweise
einen Abstand d, dessen Sollwert groRer ist als die
Abmessung yk des Kernstrahls K quer zur Bewe-
gungsrichtung X. Damit wird erreicht, dass sich die
Kernbereiche nicht Uberlappen.

[0034] Eine Uberlappung wiirde dazu fihren, dass
im Uberlappungsbereich eine erheblich zu groRe
Flussigkeitsmenge aufgetragen wirde, was zu inho-
mogener Schichtdicke, Problemen beim Trocknen,
Problemen hinsichtlich der Festigkeit der Schicht,
beispielsweise einer Lackschicht, usw. fiihren wirde.
Der zwischen den Kernbereichen freibleibende Be-
reich wird zweifach von einem Randstrahl getroffen,
wodurch die vorstehende Problematik gemildert wird.

[0035] Fig.7 zeigt zwei Beispiele unterschiedlicher
Uberlappung. Dargestellt sind jeweils die Abmes-
sung des Kernbereiches yk quer zur Richtung der
Relativbewegung und die Abmessung eines einseitig
an den Kernbereich anschlieRenden Randbereiches
yr. Der auf der anderen Seite des Kernbereiches an-
schlielfende Randbereich ist der Einfachheit halber
nicht dargestellt. Der Index 1 bezeichnet den ersten
Arbeitsgang. Der Index 2 bezeichnet den zweiten Ar-
beitsgang, d. h. eine nachfolgende benachbarte
Bahn. Im Figurenteil a) der Eig. 7 sind die Bahnen
derart voneinander entfernt, dass die Randbereiche
yr1 und yr2 die Kernbereiche yk2 bzw. yk1 des je-
weils anderen Arbeitsgangs Uberlappen. Wie ersicht-
lich, ist die Beschichtungsstarke in dem gesamten
Bereich zwischen den vom jeweiligen Kernbereich
abgewandten Randern der Randbereiche gréfier als
im Kernbereich, liegt jedoch unter dem doppelten
Wert des Kernbereiches.

[0036] Fig. 7b zeigt die Verhaltnisse, bei denen die
Entfernung zwischen den Kernbereichen yk1 und yk2
genauso grof} ist wie die Breite der Randbereiche yr1
und yr2. Wie aus Fig. 3b unmittelbar ersichtlich, wird
Uber die gesamte Breite eine einheitliche Schichtdi-
cke erreicht.

[0037] Aus Grinden geringerer Toleranzempfind-
lichkeit ist es daher vorteilhaft, wenn benachbarte
Bahnen einen Sollabstand d haben, der etwa gleich
der Summe aus yk und yr ist.
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[0038] Fur den Fall, dass der Abstand groRer ist als
gemal Fig. 3b ergibt sich zwischen den Kernberei-
chen ein Bereich geringerer Schichtdicke.

[0039] Insgesamt lauft die Beschichtung der Ober-
flache 24 wie folgt ab:

Es sei angenommen, die Beschichtung beginne ge-
mal Fig. 6 links oben. Der Farbstrahl wird derart ein-
gestellt, dass er die Konfiguration gemaf Fig. 4 ohne
den gemal Fig. 4 linken Randbereich R hat. Die Soll-
position des Auftragsbauteils 10 relativ zur Oberfla-
che 24 zu Beginn der Beschichtung ist derart, dass
die Kontur des Kernbereiches K gemaf Fig. 4 mit der
Kontur der linken oberen Ecke der Oberflache 24 ge-
mal Fig. 6 fluchtet. Das Auftragsbauteil bewegt sich
dann langs des linken Randes der Oberflache 24 re-
lativ zu dieser gemaR Fig. 6 abwarts bis zum ersten
gekrimmten Bahnbereich. Wahrend die Bewegung
langs des gekrimmten Bahnbereiches erfolgt, bleibt
der Kernbereich K entweder unverandert, wie in
Fig. 4 dargestellt, oder wird derart verandert, dass
der Kernbereich wahrend des Durchfahrens des ge-
krimmten Bahnbereiches so verandert wird, dass er
an die Kontur der Oberflache 24 angepasst wird. Im
ersteren Fall gelangt ein Teil der im Kernbereich ab-
gespritzten Flussigkeit nicht auf die Oberflache 24.
Im zweiten Fall gelangt standig die gesamte Flissig-
keit auf die Oberflache 24. Vor Beendigung des
Durchfahrens des gekrimmten Bahnbereiches wird
der Flussigkeitsstrahl in die Konfiguration der Eiq. 4
eingestellt, in der beidseitig des Kernbereiches K
Randbereiche R ausgebildet sind. Bei der gemaf
Fig. 6 Aufwartsbewegung langs eines geradlinigen
Bahnbereiches Bg Uberlappt der linke Randbereich R
den vorher aufgebrachten rechten Randbereich R, so
dass der Bereich der Oberflache 24, der von beiden
Randbereichen R berdeckt wird, mit etwa der glei-
chen Flissigkeitsmenge beschichtet wird, wie ein
Bereich, der nur von einem Kernbereich Uberstrichen
wird. Die Beschichtung setzt sich entsprechend fort,
wobei jeweils bei Durchfahren eines gekrimmten
Kurvenbereiches Bk vorzugsweise der kurvenaulRere
Randbereich abgeschaltet wird und der Kernbereich
dynamisch an den jeweiligen Rand der Oberflache 24
angepasst wird.

[0040] Die anhand der Fig. 6 beispielhaft erlauterte
digitale Beschichtung kann zum hochwertigen La-
ckieren grofRflachiger Oberflachen eingesetzt wer-
den. Steuerparameter sind Abgabe der je Dise zeit-
lich abgegebenen Farbmenge bzw. Anzahl der Farb-
tropfchen, Relativgeschwindigkeit zwischen Auf-
tragsbauteil und Oberflache, Geometrie des Farb-
strahls, (Kernstrahl, Randstrahlen) Anpassung der
Strahlgeometrie an Rander der zu lackierenden
Oberflache usw.

[0041] Die beispielhaft geschilderte Beschichtung
kann vielfaltig abgeandert werden:
Anstelle einer maanderférmigen Fihrung der Rela-
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tivbewegung kdénnen auch andere Geometrien ge-
wahlt werden, mit denen die zu beschichtende bzw.
lackierende Oberflache uUberstrichen wird. Die Ab-
nahme der Farbmenge im Randbereich von 100%
(Kernbereich) auf Null muss nicht linear erfolgen,
sondern kann progressiv oder degressiv erfolgen. Es
kénnen mehrere Auftragsbauteile in beliebiger An-
ordnung verwendet werden.

[0042] Die Oberflache 24 kann auch derart be-
schichtet werden, dass das Auftragsbauteil 10 langs
zueinander paralleler Bahnen ohne die gekrimmten
Bereiche Bg nacheinander Uber die Oberflache 24
gefuhrt wird. Die DUsen des Auftragsbauteils 10 wer-
den dann bei oder kurz vor Erreichen eines Randes
der Oberflache 24 angeschaltet und bei bzw. unmit-
telbar nach Verlassen des gegentiberliegenden Ran-
des der Oberflache 24 abgeschaltet. Die gemaf
Fig. 6 linksseitige Bahn hat ein Strahlprofil, wie dar-
gestellt, d. h. einen Kernstrahl, an den nur rechtssei-
tig ein Randstrahl angrenzt. Die nachfolgenden Bah-
nen haben ein Profil gemaRk Fig. 4, wohingegen die
rechtsseitige Bahn ein Profil hat, das nur rechts einen
Kernstrahl aufweist, an den linksseitig ein Randstrahl
bzw. Randbereich angrenzt. Mit der beispielhaft be-
schriebenen Beschichtungstechnologie kénnen gro-
Re Flachen mittels der Tintenstrahltechnologie wei-
testgehend homogen und mit vorbestimmter, gege-
benenfalls in vorbestimmter Weise veranderbarer
Schichtdicke lackiert oder beschichtet werden, wobei
Toleranzen in der Relativbewegung zwischen Auf-
tragsbauteil und zu lackierender bzw. beschichtender
Oberflache durch die Erzeugung eines Flissigkeits-
strahls mit einem Kernbereich homogener Flissig-
keitsdichte und wenigstens einem Randbereich ab-
nehmender Flussigkeitsdichte ausgeglichen bzw.
weitgehend kompensiert werden kénnen. Die Dicke
der aufgebrachten Schicht kann einfach dadurch va-
riiert werden, dass die relative Geschwindigkeit
und/oder die je Zeiteinheit abgespritzte Flissigkeits-
menge verandert werden. Die zu beschichtende
Oberflache kann eben oder gewdlbt sein, wobei bei
gewolbten Oberflachen vorteilhafter Weise ein zu-
mindest anndhernd konstanter Abstand zwischen
den Disen des Auftragsbauteils und der zu beschich-
tenden Oberflache eingehalten wird.

[0043] Anhand der Fig. 8 und Fig. 9 wird im Folgen-
den ein System beschrieben, mit dem groRflachige
Gegenstande, wie beispielsweise Flugzeuge oder
Automobile, digital lackiert werden kénnen. Das Sys-
tem enthalt ein Auftragsbauteil 10 mit Disen, aus de-
nen Farbflissigkeitstropfchen digital gesteuert abge-
spritzt werden kénnen. Das Auftragbauteil 10 enthalt
weiter eine Markierungsdise 36 aus der Markie-
rungsflissigkeitstropfchen abgespritzt werden kon-
nen. Weiter ist mit dem Auftragsbauteil 10 eine Sen-
sorik bzw. Abtasteinheit 38 starr verbunden, mit der
beispielsweise ein Farbwert, ein Abstand und das
Material einer Oberflache erfasst werden kdénnen.
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Das Auftragbauteil 10 ist zusammen mit der Markie-
rungsduse 36 und der Abtasteinheit 38 an einem Ro-
boterarm 40 befestigt, mit dem das Auftragsbauteil
10 in weitgehend jede Position verschwenkt und be-
wegt werden kann und der eine Halterung fur das
Auftragsteil 10 bildet.

[0044] Der Roboterarm 40 mit dem gesamten darin
befestigten Farbauftragssystem mit dem in Fig. 12
nicht dargestellten Flussigkeitsvorrat, dem Auftrags-
bauteil 10, der Markierungsdiise 36 und der Ab-
tasteinheit 38 sowie dem Roboterarm 40 wird von ei-
ner elektronischen Steuereinrichtung 42 gesteuert,
deren Grundaufbau mit Programmspeicher, Daten-
speicher, Prozessor usw. an sich bekannt ist.

[0045] Die Oberflache eines zu lackierenden Ge-
genstandes, beispielsweise Flugzeugs, wird hinsicht-
lich ihrer Geometrie in an sich bekannter Weise bei-
spielsweise durch Auswertung optischer Daten in der
Steuereinrichtung 42 abgelegt. Weiter ist in der Steu-
ereinrichtung 42 die Geometrie der auf der Flug-
zeugoberflache aufzubringenden Lackierung abge-
legt. Die Umrandung der Geometrie, beispielsweise
eines groflflachigen Schriftzugs, kann derart markiert
sein, dass sie von der Abtasteinheit 38 erfasst wer-
den kann. Der Roboterarm 40 wird nun zunachst
durch eine Grobsteuerung derart gesteuert, dass er
die auf der zu lackierenden Oberflache befindliche
Konturierung mit der Abtasteinheit 38 erkennt und
wird dann von der Abtasteinheit 38 gesteuert weiter
langs der Konturierung bewegt. Wahrend dieser Be-
wegung wird von der Markierungsduse 36 eine Mar-
kierung auf die zu lackierende Oberflache aufge-
bracht, beispielsweise durch Abspritzen einer nicht
sichtbaren Spur aus transparenter Flussigkeit, die
magnetisierte Teilchen enthalt. Wenn die Bewe-
gungsbahn langs der vormarkierten Konturierung be-
endet ist, kann der Roboterarm 40 um eine vorbe-
stimmte Strecke senkrecht zur AuRenkonturlinie der
aufzubringenden Lackierung einwarts in Richtung zur
Lackierungsflache bewegt werden, bis die Abtastein-
heit 38 die bei der gerade aufgebrachten Lackie-
rungsbahn aufgebrachte Flissigkeitsspur als eine
Flhrungsspur fur die nachfolgende Fuhrung des Auf-
tragsbauteils erkennt.

[0046] Fig.9 verdeutlicht den Vorgang. Wahrend
des Aufbringens einer beispielsweise der Breite des
Auftragsbauteils 10 bzw. der zur Bewegungsrichtung
senkrechten Erstreckung von dessen Diisen entspre-
chenden Lackierbahnen wird jeweils von der Markie-
rungsdise 36 eine gestrichelte FUhrungsspur aufge-
bracht, langs der bei einer nachfolgend aufgebrach-
ten Lackierbahn des Auftragsbauteils 10, von der Ab-
tasteinheit 38 gefiihrt, bewegt wird. Fenster 44 oder
sonstige innerhalb der zu lackierenden Flache vor-
handene, nicht zu lackierende Bereiche werden von
der Abtasteinheit 38 erkannt und das Auftragsbauteil
10 wird Uber diese Bereiche, deren Erstreckung ver-
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haltnismaRig kurz ist, von der Steuereinrichtung 42
gesteuert, bewegt, wobei die Disen durch das Auf-
tragsbauteil 10 so gesteuert werden, dass die Lackie-
rung nur zwischen den Fenstern erfolgt. Mit Hilfe der
Flhrungsspur ist es mdglich, den Roboterarm 40
trotz erheblicher, in seinem Antrieb vorhandener To-
leranzen derart zu steuern, dass sich das Auftrags-
bauteil 10 prazise langs vorbestimmter Bahnen be-
wegt.

[0047] Die Markierung der zu lackierenden Oberfla-
che wahrend eines Druckdurchlaufes kann in unter-
schiedlichster Weise erfolgen, wobei in vorbestimm-
ten Abstanden lediglich einzelne Punkte gesetzt wer-
den kdnnen, die von der Abtasteinheit 34 erfasst wer-
den und jeweils dazu dienen, dass eine in der Steu-
ereinrichtung 38 abgelegte Grobsteuerung aktuali-
siert wird.

[0048] Vorteilhafterweise erfolgt das Lackieren der
grol¥flachigen Oberflache 24, beispielsweise einer
Flugzeugoberflache, gemal Fig. 9 langs Bahnen,
die die zu lackierende Oberflache insgesamt Giberde-
cken, ahnlich wie anhand Fig. 3 erlautert. Langs der
Bahnen wird dabei mit einem Flussigkeitsstrahl la-
ckiert, der einen Kernstrahl und benachbarte Rand-
strahlen hat, ahnlich wie anhand Fig. 1 bis Fig. 3 er-
lautert. Durch die in den Randbereichen des Flussig-
keitsstrahls Uberlappende Lackierung werden Tole-
ranzen in der Fihrung des Roboterarms weitgehend
ausgeglichen. Auch bei ungenauer Steuerung der
Bewegung des Roboterarms kann die Bewegung des
Auftragsbauteils 10 genau erfolgen, indem diese Be-
wegung entsprechend der von der Abtasteinheit 38
erfassten Markierung geregelt langs der Markie-
rungslinie erfolgt. Die Randstrahlen des Lackier-
strahls bzw. die Randbereiche kdnnen auf diese Wei-
se verhaltnismaRig schmal ausgebildet sein. Bei star-
ker Flielfahigkeit der aufgebrachten Flissigkeit kon-
nen die Randbereiche aufgrund der prazisen Steue-
rung der Bewegung des Auftragsbauteils 10 sogar
ganz entfallen.

[0049] Mit einem Auftragsbauteil oder mehreren,
am Roboterarm angebrachten Auftragsbauteilen
kénnen mehrere Farben gleichzeitig lackiert werden,
so dass eine Mischfarbe entsteht. Es kénnen auch
verschiedene Bereiche der zu lackierenden Oberfla-
che 24 mit unterschiedlichen Farben lackiert werden,
die wegen der Markierung prazise nebeneinander
aufgebracht werden kénnen. Die Konturierung bzw.
Vormarkierung des zu lackierenden Oberflachenbe-
reiches kann mit den gleichen Markierungsmitteln,
beispielsweise Linie aus einem von der Abtasteinheit
38 erfassbaren Material hergestellt sein wie die Mar-
kierung, die von der Markierungsdise 36 aufge-
bracht wird.

[0050] Die beispielhaft beschriebene Vorrichtung
kann in vielfaltiger Weise abgeandert werden. Bei-



DE 10 2009 004 878 A1

spielsweise kann die Bewegung des Roboterarms 40
mittels grobmotorischer Aktoren gesteuert werden,
die rasch und dafiir jedoch verhaltnismafig ungenau
ihre Sollpositionen anfahren, wohingegen zur Bewe-
gung des Auftragsbauteils 10 zwischen diesem und
dem Roboterarm eine Feinmotorik vorgesehen sein
kann, die vorzugsweise bei stillstehendem Roboter-
arm das Auftragsbauteil 10 unter feiner Steuerung
bzw. Regelung genau positioniert bzw. bewegt. Wei-
ter kann das Auftragsbauteil 10 zusatzlich zur Ab-
tasteinheit einen oder mehrere mechanische An-
schlage, beispielsweise Rollen aufweisen, die einen
vorbestimmten Abstand zwischen den Dusen des
Auftragsbauteils und der zu beschichtenden Oberfla-
che sicherstellen und bei der Relativbewegung zwi-
schen Auftragsbauteil und zu beschichtender Ober-
flache wahrend der Beschichtung auf der Oberflache
abrollen.

Bezugszeichenliste

10  Auftragsbauteil
12 Duse

14  Struktur

16 Antriebseinheit
18 FlUssigkeitsvorrat
20 Leitungen

22 Gegenstand

24  Oberflache

26 Transportband

28 Motor

30 Steuereinrichtung
32 Ausgange

34  Sensoreinrichtung
36 Markierungsdise
38 Abtasteinheit

40 Roboterarm

42 Steuereinrichtung
44 Fenster

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beschichten, insbesondere La-
ckieren, einer Oberflache (24) mittels eines Auftrags-
bauteils (10) mit einer Mehrzahl von Disen (12), die
tropfchenweise Fllssigkeit abspritzen, wobei die An-
zahl der Disen (12), deren Abspritzrichtung und Ab-
spritzmenge derart aufeinander abgestimmt sind,
dass das Auftragsbauteil (10) einen Flissigkeits-
strahl mit einem Kernstrahl, der bei seinem Auftreffen
auf die Oberflache (24) einen Kernbereich zumindest
annahernd homogen beschichtet, und einem den
Kernstrahl zumindest teilweise umgebenden Rand-
strahl aufweist, der bei seinem Auftreffen auf die
Oberflache (24) einen den Kernbereich zumindest
teilweise umgebenden Randbereich mit einer Flis-
sigkeitsmenge je Flacheneinheit beschichtet, die mit
zunehmender Entfernung vom Rand des Kernberei-
ches innerhalb eines vorbestimmten Randmalfes auf
Null abnimmt.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zu be-
schichtende Oberflache (24) und das Auftragsbauteil
(10) wahrend des Abspritzens der Flissigkeitstropf-
chen langs einer geraden Bahn relativ zueinander mit
einer parallel zur Oberflache (24) gerichteten Bewe-
gungskomponente bewegt werden und der Kernbe-
reich des Flissigkeitsstrahls Gber seine sich quer zur
Bewegungskomponente erstreckenden Breite eine
konstante, sich in Richtung der Bewegungskompo-
nente erstreckende Lange hat.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zu be-
schichtende Oberflache (24) und das Auftragsbauteil
wahrend des Abspritzens der Flussigkeitstropfchen
relativ zueinander langs einer gekrimmten Bahn mit
einer parallel zur Oberflache (24) gerichteten Bewe-
gungskomponente bewegt werden und der Kernbe-
reich des Flussigkeitsstrahls eine sich in Richtung der
Bewegungskomponente erstreckende Lange hat, die
Uber seine sich quer zur Bewegungskomponente er-
streckende Breite zur Innenseite der Krimmung hin
abnimmt.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, der Flis-
sigkeitsstrahl derart ausgebildet ist, dass der Kernbe-
reich nur senkrecht zur Richtung der Relativbewe-
gung von je einem Randbereich umgeben ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
wobei die Oberflache (24) langs nebeneinander an-
geordneter Bahnen derart beschichtet wird, dass sich
nur die jeder Bahn zugehdrigen Randbereiche tiber-
lappen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
wobei die Disen (12) beim Beschichten eines Ran-
des der zu beschichtenden Oberflache (24) derart
angesteuert werden, dass der Rand vom Kernbe-
reich des Flussigkeitsstrahls eingefarbt wird.

7. Digitales Beschichtungssystem, enthaltend

wenigstens eine Auftragseinheit (10) mit mehreren
digital ansteuerbaren Disen (12) zum Abspritzen von
Flissigkeitstropfchen,

eine Flussigkeitsversorgungseinrichtung zum elek-
tronisch gesteuerten Beschicken der Diisen mit Flus-
sigkeit,

eine Halterung (40) zum Halten der Auftragseinheit,
eine Antriebseinrichtung zum Bewegen der Halte-
rung langs einer vorbestimmbaren Bahn,

eine mit der Auftragseinheit starr verbundenen Mar-
kierungseinheit (36) zum Markieren von von der Auf-
tragseinheit Uberfahrenen Positionen auf einer mit-
tels der Auftragseinheit beschichteten Oberflache
(24),

eine mit der Auftragseinheit starr verbundenen Ab-
tasteinheit (38) zum Erfassen der markierten Positio-
nen und

eine elektronische Steuereinrichtung (42), die die
Antriebseinrichtung derart steuert, dass beim Bewe-



DE 10 2009 004 878 A1 2010.07.29

gen der Auftragseinheit langs einer vorbestimmten
Bahn markierte Positionen bei einer nachfolgenden
Bewegung der Auftragseinheit 1angs einer weiteren
vorbestimmten Bahn in vorbestimmter Weise ange-
fahren werden.

8. Beschichtungssystem nach Anspruch 7, wobei
die Markierungseinheit (36) Bestandteil der Auftrags-
einheit (10) ist und die Markierung in einer zumindest
teilweise kontinuierlich auf die Oberflache aufge-
brachten Spur besteht.

9. Beschichtungssystem nach Anspruch 7 oder
8, wobei die Steuereinrichtung (42) die Antriebsein-
heit entsprechend Oberflaichendaten vorsteuert und
entsprechend den Markierungsdaten feinsteuert.

10. Beschichtungssystem nach einem der An-
spriche 7 bis 9, bei dem die Steuereinrichtung (42)
die Disen (12) des Auftragsbauteils (10) derart an-
steuert, dass das Auftragsbauteil einen Flussigkeits-
strahl mit einem Kernstrahl (K), der bei seinem Auf-
treffen auf die Oberflache (24) einen Kernbereich zu-
mindest anndhernd homogen beschichtet, und einem
den Kernstrahl zumindest teilweise umgebenden
Randstrahl (R) abspritzt, der bei seinem Auftreffen
auf die Oberflache einen den Kernbereich zumindest
teilweise umgebenden Randbereich mit einer Flis-
sigkeitsmenge je Flacheneinheit beschichtet, die mit
zunehmender Entfernung vom Rand des Kernberei-
ches innerhalb eines vorbestimmten Randmalfies auf
Null abnimmt, wobei die Oberflache langs nebenein-
ander angeordneter Bahnen derart beschichtet wird,
dass sich nur die jeder Bahn zugehdérigen Randberei-
che Uberlappen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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