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 Spritzbilder

 Luftkappentest

 Überlappfähigkeit vs. Randschärfe

 Laserlichtschnitt

 Visualisierung Luftströmung

 Laserbeugung zur Partikelgrößenbestimmung

 Inhalierbare Partikel

 Auftragswirkungsgrad

 Laserdoppler-Anemometrie

 Partikelgeschwindigkeit

 Metallic-Effekt

 Ultrakurzzeit-Photographie / Hochgeschwindigkeitskamera

 Weitere
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 Ressourcen-Effizienz:

 Erhöhung  Auftragswirkungsgrad

 Analyse Zerstäuber-Verschmutzung

 Qualität:

 Verbesserung Zerstäubung

 Verlaufseigenschaften

 Prozesssicherheit:

 Überwachung Zerstäuber

 Entwicklung neuer Zerstäuber

 Grundlagenverständnis

Ziele der Sprühstrahlcharakterisierung

© Fraunhofer IPA

Dynamische Spritzbilder

0

5

10

15

20

25

30

35

150160170180190200210220230240250260270280290300310320330340350

S
ch

ic
h

td
ic

ke
 [

µ
m

]

X-Position [mm]

Abhängigkeit vom Material-Druck

200bar
160bar
120bar
80bar

S
pr

itz
bi

ld
er

 b
ei

80
ba

r 
  

  
12

0 
ba

r 
  

  
16

0 
ba

r 
  

  
 2

00
 b

ar



15.11.2012

3

© Fraunhofer IPA

5

Statische Spritzbilder
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Laserlichtschnitt

 Auffächerung eines Laser (mit ausreichender Leistung) in eine Ebene

 Visualisierung Luftströmung oder Partikelströmung in gegebener Position
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Ultrakurzzeitphotographie - Sichtbarmachung

 Beleuchtung des Messbereichs mit einem kurzen Blitz (z.B. 10ns)

 Aufzeichnung mit einer CCD-Kamera

 Zusammensetzung mehrere Bilder (nicht synchron)

Bsp. ESTA Bsp. Airless
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Hochgeschwindigkeitskamera

 Ausleuchtung mit Scheinwerfer (hier: Gegenlicht)

 Aufzeichung mit Hochgeschwindigkeitskamera (hier: 30.000 Bilder / sec.)

 Makro-Objektiv (einige μm / pixel); hier 1000x300Pixel



15.11.2012

5

© Fraunhofer IPA

9

Hochgeschwindigkeitskamera
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Tröpfchengröße

X

Z Laser

Detektor

X:   

Z:
  

140 mm MP (GT) 
zur Linse
100 mm GT-
Kante zu MP (Laser)

HD-Bell
GT#62 
(ungerändelt)

 Prinzip: Laserlicht wird von kleinen Tröpfchen stärker gebeugt als von großen
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Funktionsweise des Tröpfchengrößenmessgeräts

1 Laser 5 Streulicht, das nicht von der Fourier‐Linse

aufgefangen wird

2 Strahlaufweitungseinheit 6 Direkter Strahl

3 Teilchenensemble 7 Streustrahl

4 Fourier‐Linse 8 Ringdetektor
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Tröpfchengröße

 Mie-Streuung (vereinfacht: Fraunhofer Beugung),  Mehrfachstreuung wird 
berücksichtigt

 Auswertungen

 DV10, DV50, DV90

 Sauter Durchmesser D[3,2]: Äquivalente Kugel mit gleicher Oberfläche

 Anzahlverteilung

 Zu beachten: 

 Transmission

 Messbereich
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Tröpfchengröße

Interpretationsschwierigkeiten:

 Vignetting: kleine Partikel außerhalb des Messbereichs werden nicht 
gemessen
 Beam Steering effect: Gas erzeugt Signale auf den Detektoren für große 

Partikel
 Feiner Nebel wird durch turbulente Strömung als den Spray entfernt 

„Tröpfchen werden größer“
 Kleine Tröpfchen werden stärker abgebremst  „Tröpfchen erscheinen 

im Mittel kleiner“
 Tröpfchen dunsten ab  „Tröpfchen werden kleiner“
 Nicht kugelförmige Tropfen erzeugen Fehler durch die Annahme 

kugelförmiger Tröpfchen in der Mie-Theorie
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Tröpfchengrößenmessungen Airless

y = 0.0474x + 11.559
R² = 0.9336

y = 0.1196x + 20.223
R² = 0.9801

y = 0.1291x + 46.113
R² = 0.8835
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Tröpfchengrößenmessungen Airless
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Tröpfchengeschwindigkeitsmessung LDA Messung

 Messvolumen: 5mmx0,5mmx0,5mm
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LDA – Optisches Prinzip

 Das Licht beider Laserstrahlen 
wird durch eine Partikel in den 
Detektor gestreut.

 Die Interferenz findet auf dem 
Detektor statt.

 Aus der Frequenz wird die 
Geschwindigkeit berechnet.
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Tröpfchengeschwindigkeitsmessung LDA Messung
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Tröpfchengeschwindigkeit
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LDA – Airless-Zerstäubung

Tröpfchengeschwindigkeit

Airless / Aircoat

Geschwindigkeit in z - Richtung
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Allgemeine Eigenschaften des PDA

 Erweiterung des LDA-Prinzips
 Gleichzeitige Messung von Geschwindigkeit und Tröpfchengröße
 Hohe räumliche Auflösung

Voraussetzungen:
 Tröpfchen müssen kugelförmig und transparent sein
 Brechungsindices müssen bekannt sein
 Partikelgröße zwischen 0.5 μm und einigen Millimetern 
 Begrenzung der Dichte des Mediums
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Prinzip des PDA

 Tröpfchen beugt das Licht 
von 2 Strahlen

 Interferenz der beiden 
gebeugten Strahlen lässt die 
Geschwindigkeit berechnen

 Beide Stahlen haben eine 
Phasendifferenz  Größe 
des Partikels
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Ergebnisse Phasendoppler-Anemometrie

Messung Einflüsse auf die 
Zerstäubungsfeinheit mittels PDA: 
Hochrotation (Modellsubstanz)
 Höhere Drehzahl feiner
 Farbmenge beeinflusst Abdunstung
 Lenkluft: beachte Veränderung 

Sprühkegel
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Ergebnisse Phasendoppler-Anemometrie

Messung Einflüsse auf die 
Zerstäubungsfeinheit mittels PDA: 
Hochrotation (Modellsubstanz)

 Geringer Einfluss Hochspannung
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 Time Shift Methode

Weitere Methoden

Quelle: TU Darmstadt
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 Mikroskopie / REM an Overspray

 Sammelnde Methoden (Kaskaden-Impaktor)

 …

Weitere Methoden

Quelle: HS Mannheim
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 Optische Messmethoden können zur Untersuchungen der 
Zerstäubung, Lackausbreitung, … eingesetzt werden

 Die Methoden können direkt zur Entwicklung oder Optimierung 
eingesetzt werden oder numerische Methoden unterstützen

 Bei allen Messungen müssen die Randbedingungen beachtet 
werden

 Kombination mehrere Methoden verbessert die Analyse

 Einige Beispiele werden nach der Pause live vorgeführt

Zusammenfassung
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