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E U R O P A I S C H E   P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Elektrostatikdüse,  insbesondere  zum  Ausspritzen  hochviskoser  Flüssigkeiten. 

©  Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  eine  Elektrostatik- 
düse  zur  Herstellung  von  Druckschablonen,  die  ins- 
besondere  im  Bereich  der  Textilindustrie  eingesetzt 
werden.  Diese  Druckschablonen  bestehen  aus  einem 
feinmaschigen  Sieb  (1),  das  eine  Bemusterung  trägt. 
Die  Bemusterung  wird  dadurch  hergestellt,  daß  eine 
zähviskose  Abdeckflüssigkeit  mit  Hilfe  der  Elektro- 
statikdüse  nur  an  jenen  Stellen  auf  das  Sieb  (1) 
aufgebracht  wird,  an  welchen  das  Sieb  (1)  musterbe- 
dingt  abgedeckt  werden  muß  und  jene  Stellen  des 
Siebes  (1)  unbedeckt  bleiben,  an  welchen  dieses 
durchlässig  bleiben  soll.  Um  die  zähviskose  Abdeck- 

flüssigkeit  ausspritzen  zu  können,  ragt  in  einen  Aus- 
spritzkanal  (30)  der  Düse  (2)  ein  Stößel  (31)  hinein, 
der  zu  hochfrequenter  Schwingung  angeregt  wird. 
Aus  den  so  herbeigeführten  starken  Störungen  erge- 
ben  sich  ausgeprägte,  der  Schwingfrequenz  entspre- 
chende  regelmäßige  Einschnürungen  des  den  Aus- 
spritzkanal  verlassenden  Flüssigkeitsstrahls,  so  daß 
sich  außerhalb  des  Ausspritzkanals  in  Folge  der 
Oberflächenspannung  der  Flüssigkeit  sehr  schnell 
Tropfen  bilden  können.  Dies  führt  zu  einer  kurzen 
Baulänge  der  Düse. 
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Die  Erfindung  betrifft  eine  Elektrostatikdüse  ge- 
mäß  dem  Oberbegriff  des  Patentanspruchs  1  .  Eine 
derartige  Elektrostatikdüse  gehört  bereits  zum 
Stand  der  Technik  und  enthält  ein  Piezoelement 
zur  Erzeugung  hochfrequenter  mechanischer 
Schwingungen,  eine  mit  dem  Piezoelement  gekop- 
pelte  Membran,  auf  die  die  mechanischen  Schwin- 
gungen  übertragen  werden,  und  die  eine  Wand 
einer  Druckkammer  zur  Aufnahme  einer  auszusprit- 
zenden  Flüssigkeit  bildet,  sowie  einen  von  der 
Druckkammer  abgehenden  Ausspritzkanal  zum 
Ausspritzen  der  Flüssigkeit  aus  der  Druckkammer. 

Elektrostatikdüsen  können  nach  einem  Vor- 
schlag  des  Anmelders  zur  Herstellung  von  Druck- 
schablonen  verwendet  werden,  um  mit  diesen  bei- 
spielsweise  textile  Stoffbahnen  bedrucken  zu  kön- 
nen. 

Bei  den  genannten  Druckschablonen  handelt 
es  sich  gewöhnlich  um  dünne  Siebe,  die  eben  oder 
zylinderförmig  ausgebildet  sind  und  eine  Bemuste- 
rung  aufweisen,  welche  zumeist  in  druckfarbenbe- 
ständigem  Lack  ausgeführt  wird.  Es  ist  bekannt, 
solche  Druckschablonen  dadurch  herzustellen,  daß 
man  Siebe  mit  lichtempfindlichen  Lacken  beschich- 
tet,  diese  sogenannten  Fotolacke  mit  einem  Muster 
belichtet  und  anschließend  entwickelt.  Man  unter- 
scheidet  Negativ-  oder  Positivlacke,  je  nachdem, 
ob  die  belichteten  Stellen  nach  der  Entwicklung 
stehen  geblieben  sind  oder  durch  den  Entwick- 
lungsprozeß  entfernt  wurden.  Die  Belichtung  kann 
hierbei  auf  konventionelle  Art  über  einen  Großfilm 
erfolgen  oder  mittels  einer  Optik  aufprojeziert  wer- 
den.  Es  ist  auch  bekannt,  die  Siebe  mit  einem 
leicht  abdampfbaren  Lack  zu  überziehen  und  die- 
sen  Lack  anschließend  mit  einem  fokussierten  La- 
serstrahl  thermisch  oder  photolytisch  abzutragen. 

Alle  diese  Verfahren  haben  aber  technologi- 
sche  und  kostenmäßige  Nachteile.  Die  photochemi- 
schen  Verfahren  sind  sehr  stark  umweltbelastend, 
da  nicht  nur  Lack  ausgewaschen  werden  muß  und 
somit  Wasser  verschmutzt  wird,  sondern  es  fallen 
auch  chemisch  belastete  Abwässer  bei  der  Herstel- 
lung  der  Großfilme  an.  Die  lasertechnischen  Ver- 
fahren  belasten  demgegenüber  durch  die  Abdamp- 
fung  von  Teilen  der  Lackschicht  die  Abluft  und  in 
beiden  Fällen  sind  aufwendige  Apparaturen  entwe- 
der  für  die  Herstellung  der  Großfilme  notwendig 
oder  aber  es  ist  ein  kostenintensiver  Leistungslaser 
erforderlich. 

Der  Anmelder  schlägt  demgegenüber  vor,  mit- 
tels  einer  elektrostatischen  Spraydüse  eine  zähvis- 
kose  Abdeckflüssigkeit  auf  die  in  Frage  stehenden 
Siebe  aufzubringen  und  diese  nur  an  jenen  Stellen 
zu  bedecken,  die  für  den  Druck  nicht  benötigt 
werden.  Dabei  werden  vorzugsweise  Siebe  in  Zy- 
linderform  verwendet,  die  in  drehende  Bewegung 
versetzt  werden  und  eine  oder  mehrere  Düsen 
bringen  eine  Abdeckflüssigkeit  auf  diese  Zylinder 

an  den  durch  das  Muster  vorbedingten  Stellen  auf. 
Hierbei  werden  die  Drehlage  des  Siebes  und  die 
Stellung  der  Düse  in  Achsrichtung  ständig  regi- 
striert.  Soll  eine  Flachschablone  hergestellt  werden, 

5  wird  das  Flachsieb  zuerst  in  eine  Rundform  über- 
führt,  z.  B.  durch  Aufwickeln  des  Siebes  auf  eine 
kreiszylindrische  Matrize,  und  anschließend  ent- 
sprechend  dem  Muster  beschichtet.  Das  Flachsieb 
kann  aber  auch  direkt  z.  B.  entlang  mäanderförmig 

io  ausgebildeter  Bahnen  beschichtet  werden,  ohne 
verbogen  zu  werden.  Bei  den  genannten  Verfahren 
ist  allerdings  eine  weitere  Forderung  zu  erfüllen.  Es 
muß  eine  Abdeckflüssigkeit  in  feinsten  Tropfen  auf- 
gebracht  werden,  wobei  die  Flüssigkeit  eine  hohe 

75  Viskosität  aufweisen  muß,  um  einen  ausreichenden 
Anteil  von  Festsubstanz  bei  relativ  kleiner  Tropfen- 
größe  mitführen  zu  können.  Außerdem  ist  dieses 
Verfahren  nur  sinnvoll,  wenn  eine  sehr  hohe  Trop- 
fenfrequenz  erreicht  werden  kann.  Bei  der  Abdeck- 

20  flüssigkeit  kann  es  sich  z.  B.  um  eine  wässrige 
Emulsion  eines  Kunstharzlacks  oder  um  eine  wäss- 
rige  Suspension  von  Pigmenten  handeln. 

Es  gibt  nun  bereits  seit  längerer  Zeit  soge- 
nannte  elektrostatisch  wirkende  Düsen,  bei  welchen 

25  ein  Flüssigkeitsstrahl  durch  eine  sehr  hochfrequen- 
te  Schwingung,  beispielsweise  einer  Rohrwand,  re- 
gelmäßig  in  Tropfen  zerfallen  gelassen  wird  und 
bei  welchen  die  Tropfen  anschließend  elektrisch 
geladen  werden  und  in  einem  Elektrostatikfeld  je 

30  nach  Ladungszustand  abgelenkt  oder  nicht  abge- 
lenkt  werden.  Diese  Düsen  sind  jedoch  nicht  geeig- 
net,  die  für  das  Beschichten  von  Sieben  erforderli- 
chen  hochviskosen  Abdeckflüssigkeiten  zu  verar- 
beiten.  Während  bei  niederviskosen  Flüssigkeiten 

35  bereits  geringe  Anfangsstörungen  genügen,  um 
den  Flüssigkeitsstrahl  durch  die  Wirkung  der  Ober- 
flächenspannung  der  Flüssigkeit  unmittelbar  hinter 
dem  Düsenaustritt  rasch  in  Einzeltropfen  zerfallen 
zu  lassen,  würden  bei  den  für  die  Siebabdeckung 

40  zur  Erzeugung  von  Schablonen  notwendigen  hohen 
Viskositäten  Strahllängen  von  0,5  -  1  m  entstehen, 
bevor  der  erste  Tropfen  durch  Strahleinschnürung 
entsteht.  An  der  Stelle  der  ersten  Tropfenbildung 
muß  eine  ringförmige  Ladeelektrode  mit  sehr  klei- 

45  nem  Durchmesser  angeordnet  werden.  Auf  Grund 
der  unvermeidlichen  Luftwirbel  ist  bei  solchen  Ab- 
ständen  weder  der  Ort  der  ersten  Tropfenbildung 
genau  festlegbar  noch  der  Verlauf  des  Strahles,  so 
daß  durch  eine  so  kleine  ringförmige  Ladeelektrode 

50  nicht  mehr  hindurchgetroffen  werden  kann.  Darüber 
hinaus  würde  sich  hier  eine  sehr  große  Baulänge 
der  Düse  ergeben,  was  für  die  praktische  Anwen- 
dung  ungeeignet  ist. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  eine 
55  Elektrostatikdüse  der  eingangs  genannten  Art  zu 

schaffen,  mit  der  sich  auch  hochviskose  Flüssigkei- 
ten  tropfenförmig  ausspritzen  lassen,  und  die 
gleichzeitig  eine  geringe  Baulänge  aufweist. 
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Die  Lösung  der  gestellten  Aufgabe  ist  im  kenn- 
zeichnenden  Teil  des  Patentanspruchs  1  angege- 
ben.  Vorteilhafte  Ausgestaltungen  der  Erfindung 
sind  den  Unteransprüchen  zu  entnehmen. 

Eine  Elektrostatikdüse  nach  der  Erfindung 
zeichnet  sich  dadurch  aus,  daß  mit  der  Membran 
ein  Stößel  verbunden  ist,  der  sich  durch  die  Druck- 
kammer  hindurch  und  bis  in  den  Ausspritzkanal 
hinein  erstreckt. 

Vorzugsweise  besteht  der  Stößel  aus  einem 
mit  der  Membran  verbundenen  und  innerhalb  der 
Druckkammer  liegenden  Nadelhalter,  dessen  freie 
Spitze  eine  in  den  Ausspritzkanal  hineinragende 
Nadel  trägt. 

Bei  jeder  Schwingbewegung  der  Nadel  in  Rich- 
tung  des  Austrittes  der  Düse,  zu  welchem  die 
Abdeckflüssigkeit  aufgrund  des  Druckgefälles 
strömt,  wird  die  Flüssigkeit  in  Folge  ihrer  Zähigkeit 
mit  der  Nadelwand  mitgenommen  und  so  zusätz- 
lich  beschleunigt  und  bei  jeder  entgegengesetzt 
gerichteten  Schwingbewegung  wird  sie  auf  die  glei- 
che  Weise  verzögert.  Auch  die  Bewegung  der 
Stirnfläche  der  Nadel  erbringt  einen  in  der  Wirkung 
gleichen  Effekt.  Hinzu  kommt  die  Wirkung  der 
Membran,  die  die  in  der  Druckkammer  befindliche 
Flüssigkeit  ebenfalls  druckbeaufschlagt,  wenn  die 
Zuleitungen  zur  Druckkammer  entsprechend  dünn 
ausgelegt  sind.  Aus  den  so  herbeigeführten  starken 
Störungen  ergeben  sich  ausgeprägte,  der 
Schwingfrequenz  entsprechende  regelmäßige  Ein- 
schnürungen  des  Flüssigkeitsstrahles,  die  dann  in 
Folge  der  Oberflächenspannung  der  Flüssigkeit  zu 
einer  raschen  Tropfenbildung  führen.  Diese  Trop- 
fen  liegen  schon  kurz  nach  Austritt  aus  dem  Aus- 
spritzkanal  vor,  so  daß  unmittelbar  am  Ausgang 
des  Ausspritzkanals  oder  kurz  dahinter  die  Ring- 
elektrode  zur  elektrostatischen  Aufladung  der  Trop- 
fen  angeordnet  werden  kann,  was  insgesamt  zu 
einer  kurzen  Baulänge  der  Düse  führt.  Da  in  Folge 
der  raschen  Tropfenbildung  die  Ringelektrode  sehr 
dicht  benachbart  zum  Ausgang  des  Ausspritzkanals 
angeordnet  werden  kann,  ergibt  sich  auch  eine 
verbesserte  Treffsicherheit  des  Ringelektrodenzen- 
trums,  so  daß  für  alle  Tropfen  eine  gleichmäßige 
bzw.  einheitliche  Aufladung  erzielt  wird. 

Nach  einer  sehr  vorteilhaften  Weiterbildung  der 
Erfindung  ist  der  Nadelhalter  hornförmig  und  sich 
in  Richtung  des  Ausspritzkanals  verjüngend  ausge- 
bildet.  So  kann  er  sich  z.  B.  stufenförmig  oder 
gemäß  einer  Exponentialfunktion  verjüngen. 

Hierdurch  wird  erreicht,  daß  die  in  den  Nadel- 
halter  eingeleitete  Amplitude  der  hochfrequenten 
mechanischen  Schwingung  verstärkt  wird,  so  daß 
die  Nadel  im  Bereich  des  Ausspritzkanals  mit  grö- 
ßerer  Amplitude  schwingen  kann.  Hierdurch  werden 
dem  Flüssigkeitsstrahl  innerhalb  des  Ausspritzka- 
nals  noch  stärkere  Störungen  aufgeprägt,  was  zu 
einer  noch  rascheren  Tropfenbildung  führt. 

Nach  einer  anderen  sehr  vorteilhaften  Ausge- 
staltung  der  Erfindung  ist  das  Piezoelement  mit  der 
Membran  über  ein  sich  in  Richtung  der  Membran 
verjüngendes  Druckstück  gekoppelt.  Hierdurch 

5  wurd  eine  Vorverstärkung  der  auf  den  Nadelhalter 
zu  übertragenden  Amplitude  auf  mechanischem 
Wege  erreicht,  so  daß  sich  die  auf  den  Flüssig- 
keitsstrahl  zu  übertragenden  Störungen  noch  weiter 
verstärken  lassen. 

io  Die  erfindungsgemäße  Elektrostatikdüse  kann 
z.  B.  in  einer  Vorrichtung  zum  Einsatz  kommen,  die 
wenigstens  eine  Lagereinrichtung  zur  stirnseitigen 
Lagerung  eines  hohlzylinderförmigen  Siebes,  eine 
Antriebseinrichtung  zur  Drehung  des  Siebes  um 

15  seine  Zylinderachse,  einen  parallel  zur  Zylinder- 
achse  bewegbaren  Bearbeitungstisch  und  eine 
Steuereinrichtung  zur  Steuerung  der  Antriebsein- 
richtung,  des  Transports  des  Bearbeitungstisches 
sowie  zur  Steuerung  der  auf  dem  Bearbeitungs- 

20  tisch  angeordneten  Düse  aufweist. 
Die  Düse  empfängt  elektrische  Ausspritzsigna- 

le  von  der  Steuereinrichtung,  und  zwar  in  Überein- 
stimmung  mit  einem  vorgegebenen  Muster  sowie 
in  Abhängigkeit  der  Drehstellung  des  Siebzylinders 

25  und  der  Position  des  Bearbeitungstisches.  Das  Mu- 
ster  bzw.  Druckmuster  kann  dabei  in  elektronischer 
Form  in  einem  Elektronikspeicher  der  Steuerein- 
richtung  vorgespeichert  sein.  Dabei  ist  jedem  ge- 
speicherten  Musterpunkt  ein  Wertepaar  zugeord- 

30  net,  das  die  Drehstellung  des  Siebzylinders  (Win- 
kelstellung)  und  die  Axialposition  des  Bearbeitungs- 
tisches  enthält.  Sobald  dieses  Wertepaar  durch 
Sensoren  zur  Steuereinrichtung  geliefert  wird,  wird 
der  zugeordnete  Wert  des  Druckmusters  aus  dem 

35  genannten  Elektronikspeicher  ausgelesen  und  zur 
Bildung  eines  Ausspritzsignals  herangezogen,  das 
zur  Düse  übertragen  wird. 

Befinden  sich  mehrere  Düsen  in  Zylinderlängs- 
richtung  nebeneinanderliegend  auf  dem  Bearbei- 

40  tungstisch,  und  beaufschlagen  diese  Düsen  unter- 
schiedliche  Bereiche  des  Siebzylinders,  so  gibt  die 
Steuereinrichtung  die  elektrischen  Ausspritzsignale 
zur  jeweiligen  in  Transportrichtung  des  Bearbei- 
tungstisches  weiter  hinten  liegenden  Düse  zeitver- 

45  zögert  aus,  derart,  daß  ein  und  dieselbe  Stelle  auf 
der  Sieboberfläche  durch  die  jeweiligen  Düsen 
nacheinander  bespritzt  wird. 

Für  den  Fall,  daß  alle  Düsen  den  selben  Be- 
reich  auf  der  Oberfläche  des  Siebzylinders  beauf- 

50  schlagen,  also  entsprechend  zueinander  geneigt 
sind,  werden  die  elektrischen  Ausspritzsignale  zu 
allen  Düsen  gleichzeitig  übertragen,  um  somit  un- 
terschiedliche  Flüssigkeiten  in  einem  Punkt  zu  ver- 
einigen,  welche  dort  miteinander  reagieren,  um  ein 

55  hochviskoses  Gel  zu  bilden.  Vorteilhaft  ist  die  Ver- 
wendung  mehrerer  Flüssigkeitskomponenten  z.  B. 
in  der  Hinsicht,  daß  dadurch  eine  bessere  Kontu- 
renschärfe  des  Musters  erhalten  werden  kann.  Ins- 
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besondere  bei  langen  Schablonen  und  damit  lan- 
gen  Bearbeitungszeiten  treten  häufig  Fließbewe- 
gungen  auf,  die  zu  einer  Verschlechterung  der 
Kantenstruktur  führen  können,  wenn  die  Abdeck- 
schicht  aus  nur  einem  einkomponentigen  Material 
hergestellt  wird,  das  eine  relativ  lange  Trocknungs- 
zeit  aufweist.  Dagegen  kann  die  Verfestigungszeit 
bei  Wahl  mehrerer  geeigneter  Flüssigkeitskompo- 
nenten  erheblich  verkürzt  werden,  was  zu  einer 
verbesserten  Konturenschärfe  des  Musters  führt. 

Die  Erfindung  wird  nachfolgend  unter  Bezug- 
nahme  auf  die  Zeichnung  näher  beschrieben.  Es 
zeigen: 

Figur  1  eine  Vorrichtung  mit  horizontalen  Düsen 
zum  Beschichten  eines  feinmaschigen  Rundsie- 
bes  mit  einer  Abdeckschicht, 
Figur  2  eine  Vorrichtung  mit  vertikalen  Düsen 
zum  Beschichten  eines  feinmaschigen  Rundsie- 
bes  mit  einer  Abdeckschicht, 
Figur  3  Aufbau  und  Anordnung  einer  ersten 
Düse  nach  der  Erfindung  zum  Beschichten  des 
Rundsiebes  mit  Abdeckmaterial, 
Figur  4  den  Gesamtaufbau  der  ersten  Düse, 
Figur  5  Aufbau  und  Anordnung  einer  zweiten 
Düse  nach  der  Erfindung  zum  Beschichten  des 
Rundsiebes  mit  Abdeckmaterial,  und 
Figuren  6  -  8  den  Gesamtaufbau  der  zweiten 
Düse. 
Nachfolgend  werden  verschiedene  Ausfüh- 

rungsbeispiele  der  Erfindung  im  einzelnen  unter 
Bezugnahme  auf  die  Zeichnung  näher  beschrie- 
ben. 

In  Figur  1  ist  mit  dem  Bezugszeichen  1  ein 
rotierendes  Sieb  in  Zylinderform  bezeichnet,  auf 
welches  durch  eine  oder  mehrere  Düsen  2  Farbe 
oder  Lack  als  Abdeckflüssigkeit  aufgebracht  wird. 
Hierbei  wird  ein  aus  den  Düsen  2  ausgespritzter 
Strahl  3  der  Abdeckflüssigkeit  mittels  eines  Rech- 
ners  4  so  gesteuert,  daß  die  Abdeckflüssigkeit  nur 
an  jenen  Stellen  auf  das  Sieb  1  aufgebracht  wird, 
an  welchem  das  Sieb  1  musterbedingt  abgedeckt 
werden  muß  und  jene  Stellen  des  Siebes  1  unbe- 
deckt  bleiben,  an  welchen  dieses  durchlässig  blei- 
ben  soll.  Das  Sieb  1  wird  zu  diesem  Zweck  zwi- 
schen  zwei  synchron  angetriebenen  Endköpfen  5 
aufgenommen  und  in  drehende  Bewegung  (Dreh- 
richtung  D)  versetzt.  Um  verschiedene  Schablonen- 
längen  bzw.  Sieblängen  zwischen  den  Endköpfen 
5  aufnehmen  zu  können,  ist  beispielsweise  der 
rechte  Endkopf  5  in  Richtung  der  Zylinderachse 
des  Rundsiebes  1  verschiebbar.  Das  Sieb  1  wird 
zwischen  den  rechten  und  den  linken  Endkopf  5 
gelegt  und  der  rechte  Endkopf  5  an  das  Sieb  1 
herangefahren.  Das  üblicherweise  sehr  dünn  und 
leicht  gestaltete  Sieb  1  kann  unter  Umständen 
schon  durch  die  axial  wirkende  Spannkraft  und  die 
Reibung  zwischen  Sieb  1  und  dem  linken  angetrie- 
benen  Endkopf  5  in  Drehung  versetzt  werden.  Auch 

reicht  die  Steifigkeit  des  Siebes  1  immer  aus,  um 
auch  dem  rechten  Endkopf  5  über  die  wirkenden 
Reibkräfte  die  Drehbewegung  mitzuteilen,  wenn 
nur  die  Drehzahl  des  Siebes  1  so  langsam  erhöht 

5  wird,  daß  das  erforderliche  Beschleunigungsmo- 
ment  die  Übertragungsfähigkeit  des  Rundsiebes  1 
nicht  überfordert.  Beide  Endköpfe  5  sind  an  Lager- 
böcken  6  drehbar  montiert,  wobei  die  Lagerböcke 
6  auf  einem  Maschinenbett  7  angeordnet  sind.  Zur 

io  Führung  des  rechten  Lagerbockes  6  in  Figur  1  sind 
Führungsstangen  8  vorhanden,  die  z.  B.  auf  dem 
Maschinenbett  7  befestigt  sein  können. 

Der  linke  Endkopf  5  wird  durch  einen  Motor  9 
und  einen  Riemen  10  angetrieben.  Dieser  Riemen 

15  10  umspannt  ein  Antriebsrad  11,  das  fest  auf  einer 
Achse  12  liegt,  welche  den  linken  Endkopf  5  trägt. 
Am  anderen  Ende  der  Achse  12  befindet  sich  ein 
inkrementaler  Impulsgeber  13,  der  die  Drehlage 
der  Achse  12  bzw.  des  Siebes  1  bestimmt  und 

20  entsprechende  Signale  SD  an  den  Rechner  4  ab- 
gibt.  Gleichzeitig  werden  die  Düsen  2,  die  auf 
einem  Bearbeitungstisch  14  befestigt  sind,  in  Rich- 
tung  der  Zylinderachse  1b  des  Siebes  1  langsam 
vorgeschoben,  so  daß  ein  dünner  in  Tropfen  aufge- 

25  löster  und  aus  Abdeckflüssigkeit  bestehender 
Strahl,  der  aus  den  Düsen  2  austritt,  entlang  einer 
Schraubenlinie  sehr  geringer  Steigung  auf  dem 
Sieb  1  auftrifft.  Dem  Bearbeitungstisch  14  wird 
seine  Vorschubbewegung  über  eine  Spindel  15 

30  aufgeprägt,  wobei  diese  Spindel  15  hierzu  über 
einen  Schrittmotor  16  angetrieben  wird,  der  seine 
Schritt-Signale  ST  ebenfalls  vom  Rechner  4  emp- 
fängt.  Diese  Schritt-Signale  ST  werden  durch  eine 
Treiberstufe  17  in  Leistungsimpulse  PT  umgesetzt. 

35  Die  Drehung  der  Motorachse  des  Schrittmotors  16 
wird  über  einen  Riemen  18  und  eine  Riemenschei- 
be  19  auf  die  Spindel  15  übertragen.  Diese  durch- 
ragt  den  Bearbeitungstisch  14,  der  seinerseits  auf 
Führungsschienen  20  am  Maschinenbett  7  geführt 

40  ist. 
Die  Düsen  2  müssen  mit  einer  für  den  späte- 

ren  Druckvorgang  geeigneten  Abdeckflüssigkeit 
versorgt  werden.  Hierzu  sind  sie  mit  kleinen  Druck- 
behältern  21  über  Versorgungsleitungen  22  verbun- 

45  den.  In  den  Druckbehältern  21  steht  die  Abdeck- 
flüssigkeit  unter  einem  geringen  Überdruck  von 
etwa  1  bis  5  bar.  Zweckmäßigerweise  wird  man  für 
jede  Düse  2  einen  getrennten  Druckbehälter  21 
vorsehen,  da  Unterschiede  in  den  Leitungswider- 

50  ständen  und  die  Notwendigkeit,  die  Auftragsmenge 
je  Düse  2  getrennt  einregeln  zu  können,  unter- 
schiedliche  Ausgangsdrucke  der  Abdeckflüssigkeit 
bedingen.  Es  fällt  bei  jeder  Düse  2  auch  eine  nicht 
unbeträchtliche  Menge  unverbrauchter  Abdeckflüs- 

55  sigkeit  an,  die  kontinuierlich  abgesaugt  und  zurück- 
befördert  werden  muß.  Hierzu  sind  Unterdrucktanks 
23  vorgesehen,  in  welche  über  Rückleitungen  24 
die  unverbrauchte  Abdeckflüssigkeit  durch  den  in 

4 
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diesen  Tanks  herrschenden  Unterdruck  zurückbe- 
fördert  wird.  Die  rezirkulierte  Abdeckflüssigkeit, 
welche  auf  Grund  des  durchlaufenen  Prozesses 
Verdünnungsmittel  verloren  hat,  kann  nach  einer 
Aufbereitung  wiederum  dem  Auftragsprozeß  als 
Abdeckflüssigkeit  zugeführt  werden.  Um  eine  ent- 
sprechende  Dicke  der  Abdeckschicht  1a  auf  dem 
Sieb  1  zu  erzielen,  sind  die  Düsen  2  mehrfach 
angeordnet,  im  vorliegenden  Fall  zweifach.  Sie  sind 
in  Richtung  der  Zylinderachse  1b  bzw.  Schablone- 
nachse  voneinander  beabstandet,  um  der  Abdeck- 
flüssigkeit  vor  dem  zweiten  Auftrag  Zeit  zu  einem 
zumindest  leichten  Trocknen  zu  geben.  Diese 
Trocknung  kann  durch  Aufblasen  von  Warmluft  un- 
terstützt  werden,  oder  durch  Erzeugung  entspre- 
chender  Wärmestrahlung.  Hierzu  kann  auf  dem  Be- 
arbeitungstisch  14  eine  entsprechend  ausgebildete 
Heizeinrichtung  H  montiert  sein.  Auch  eine  Be- 
strahlung  der  auf  das  Sieb  1  aufgespritzten  Flüs- 
sigkeitstropfen  mit  Ultraviolett  (UV)-Strahlung  ist 
möglich,  um  die  Vernetzungsreaktion  früher  begin- 
nen  zu  lassen  bzw.  zu  beschleunigen,  was  zu  einer 
noch  besseren  Kantenschärfe  des  Musters  führt 
(UV-Härtung).  Die  kurze  Phase  der  Viskositätser- 
niedrigung,  wie  sie  bei  der  Erhitzung  auftritt,  wird 
daher  bei  der  reinen  UV-Härtung  vermieden.  Diese 
Aushärtung  mit  UV-Licht  erfolgt  z.  B.  mittels  einer 
auf  dem  Bearbeitungstisch  14  angeordneten  Licht- 
quelle,  die  z.  B.  eine  Quecksilberdampflampe  sein 
kann. 

Im  Prinzip  kann  man  die  Düsen  2  auch  in 
Umfangsrichtung  des  Zylinders  1  bzw.  Siebes  ver- 
setzen,  jedoch  führt  dies  zu  einer  erschwerten 
Handhabung  des  Beschichtungsvorganges,  wenn 
aufeinanderfolgende  Rundsiebe  1  unterschiedlichen 
Durchmessers  beschichtet  werden  sollen. 

Die  Düsen  2  sind  als  Elektrostatikdüsen  ausge- 
bildet,  denen  jeweils  ein  Steuersignal  Si  ,  S2  vom 
Rechner  4  zugeführt  wird,  um  bei  Empfang  eines 
Steuersignals  die  Abdeckflüssigkeit  auszuspritzen. 

Die  Figur  2  zeigt  eine  im  Prinzip  gleiche  Vor- 
richtung  wie  in  Figur  1,  wobei  gleiche  Elemente  mit 
den  gleichen  Bezugszeichen  versehen  sind.  Abwei- 
chend  von  Figur  1  ist  hier  der  Bearbeitungstisch  14 
aber  an  einer  hinteren  Trägerwand  25  auf  Füh- 
rungsschienen  26  in  Axialrichtung  des  Zylinders  1 
verschiebbar  gelagert.  An  dieser  hinteren  Füh- 
rungswand  25  sind  ebenfalls  die  Spindel  15  und 
der  Schrittmotor  16  mit  Spindelantrieb  18  und  19 
befestigt.  An  der  dem  Sieb  1  zugwandten  Vorder- 
seite  des  Bearbeitungstisches  14  befindet  sich  eine 
Halteeinrichtung  27,  die  zum  Festklemmen  zweier 
Düsen  2  dient,  welche  nunmehr  mit  ihren  Düse- 
nachsen  vertikal  stehen,  also  senkrecht  zur  ebenen 
Oberfläche  des  Maschinenbettes  7.  Die  Düsenöff- 
nungen  28  weisen  dabei  nach  unten. 

Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  die  Tropfen 
des  Abdeckmaterials  zunächst  parallel  zur  und  in 

Gravitationsrichtung  auszuspritzen,  bevor  sie  auf 
die  Oberfläche  des  Siebes  1  auftreffen.  Durch  die 
vertikale  Ausspritzung  wird  erreicht,  daß  die  Bahn 
der  Tropfen  zunächst  unbeeinflußt  von  der  Schwer- 

5  kraft  bleibt  und  die  Tropfen  daher  genau  durch  das 
Zentrum  einer  vor  dem  Ausspritzkanal  liegenden 
Ringelektrode  zur  elektrostatischen  Aufladung  hin- 
durchtreten  können,  bevor  sie  schließlich  durch 
eine  nachfolgende  Ablenkelektrode  abgelenkt  wer- 

10  den.  Im  Gegensatz  dazu  wird  bei  horizontalen  Dü- 
sen  die  Tropfenbahn  schon  unmittelbar  hinter  dem 
Ausspritzkanal  durch  Schwerkraft  beeinflußt,  so  daß 
es  schwieriger  ist,  das  Zentrum  der  Ringelektrode 
zu  treffen. 

15  Bei  dem  Beschichtungsverfahren  muß  die  Ab- 
deckflüssigkeit  in  feinsten  Tropfen  aufgebracht  wer- 
den,  um  ein  hinreichend  hohes  Auflösungsvermö- 
gen  bei  der  Erzeugung  des  Druckmusters  auf  der 
Oberfläche  des  Siebes  1  zu  erzielen.  Dabei  weist 

20  die  Flüssigkeit  eine  hohe  Viskosität  auf,  um  einen 
ausreichenden  Anteil  von  Festsubstanz  bei  relativ 
kleiner  Tropfengröße  mitführen  zu  können.  Es  kön- 
nen  auch  mehrere  Flüssigkeitskomponenten  ge- 
trennt  durch  verschiedene  Düsen  aufgespritzt  wer- 

25  den,  die  in  einem  Punkt  auf  der  Oberfläche  des 
Siebes  1  vereinigt  werden,  wie  erwähnt.  Sinnvoll  ist 
das  Verfahren  allerdings  nur,  wenn  eine  sehr  hohe 
Tropfenfrequenz  erreicht  werden  kann. 

Dies  alles  ist  möglich  durch  den  Einsatz  soge- 
30  nannter  elektrostatisch  wirkender  Düsen,  bei  wel- 

chen  ein  Flüssigkeitsstrahl  durch  eine  sehr  hochfre- 
quente  Schwingung,  beispielsweise  einer  Rohr- 
wand,  regelmäßig  in  Tropfen  zerfallen  gelassen 
wird  und  bei  welchen  die  Tropfen  anschließend 

35  elektrisch  geladen  werden  und  in  einem  Elektrosta- 
tikfeld  je  nach  Ladungszustand  abgelenkt  oder 
nicht  abgelenkt  werden.  Herkömmliche  Düsen  die- 
ser  Art  sind  jedoch  nicht  geeignet,  die  für  das 
Beschichten  von  Sieben  erforderlichen  hochvisko- 

40  sen  Abdeckflüssigkeiten  zu  verarbeiten.  Während 
bei  niederviskosen  Flüssigkeiten  bereits  geringe 
Anfangsstörungen  genügen,  um  den  Flüssigkeits- 
strahl  durch  die  Wirkung  der  Oberflächenspannung 
der  Flüssigkeit  unmittelbar  hinter  dem  Düsenaus- 

45  tritt  rasch  in  Einzeltropfen  zerfallen  zu  lassen,  wür- 
den  bei  den  für  die  Schablonenabdeckung  notwen- 
digen  hohen  Viskositäten  Strahllängen  von  0,5  -  1  ,0 
m  entstehen,  bevor  der  erste  Tropfen  durch  Strahl- 
einschnürung  entsteht.  An  der  Stelle  der  ersten 

50  Tropfenbildung  muß  eine  ringförmige  Ladeelektro- 
de  mit  sehr  kleinem  Durchmesser  angeordnet  wer- 
den.  Auf  Grund  der  unvermeidlichen  Luftwirbel  ist 
bei  solchen  Abständen  weder  der  Ort  der  ersten 
Tropfenbildung  genau  festlegbar  noch  der  Verlauf 

55  des  Strahles,  so  daß  durch  eine  so  kleine  ringför- 
mige  Ladeelektrode  nicht  mehr  hindurchgetroffen 
werden  kann.  Bei  der  Erfindung  kommen  daher 
Elektrostatikdüsen  mit  geänderter  Bauweise  zum 
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Einsatz. 
Die  Figur  3  zeigt  den  Aufbau  einer  derartigen 

Elektrostatikdüse  2  nach  der  Erfindung. 
In  einer  kleinen  Druckkammer  29  steht  die  Ab- 

deckflüssigkeit,  die  aus  den  in  Figur  1  gezeigten 
Druckbehältern  21  herangeführt  wird,  unter  Über- 
druck.  Von  dort  tritt  sie  kontinuierlich  durch  eine 
Bohrung  30  (Ausspritzkanal)  aus.  In  der  Bohrung 
30  sorgt  eine  dünne  Nadel  31,  die  durch  Ultraschall 
zu  hochfrequenter  Schwingung  in  Nadellängsrich- 
tung  angeregt  wird,  für  regelmäßige  Störungen  in 
jenem  ringförmigen  Strömungskanal,  der  durch  die 
Nadel  31  und  die  Bohrung  30  gebildet  wird.  Außer- 
dem  verhindert  die  Schwingungsbewegung  der  Na- 
del  31  auch  ein  Verstopfen  der  Bohrung  30  z.  B. 
durch  kleine  Partikel.  Bei  jeder  Schwingungsbewe- 
gung  der  Nadel  31  in  Richtung  des  Austritts,  zu 
welchem  die  Abdeckflüssigkeit  auf  Grund  des 
Druckgefälles  strömt,  wird  die  Abdeckflüssigkeit 
zufolge  ihrer  Zähigkeit  mit  der  Nadelwand  mitge- 
nommen  und  so  zusätzlich  beschleunigt  und  bei 
jeder  entgegengesetzt  gerichteten  Schwingungsbe- 
wegung  wird  sie  auf  die  gleiche  Weise  verzögert. 
Auch  die  Bewegung  der  Stirnfläche  32  der  Nadel 
31  erbringt  einen  in  der  Wirkung  gleichen  Effekt. 
Diese  Stirnflächenbewegung  der  Nadel  31  ist  bei 
den  hier  vorliegenden  zähen  Flüssigkeiten  von  be- 
sonderem  Vorteil,  da  bei  entsprechend  hohen  Be- 
schleunigungswerten  der  Stirnfläche  32  die  Fest- 
körperchen  der  Flüssigkeit  abgeschleudert  werden, 
was  zu  einer  besonders  starken  Unterstützung  des 
Einschnürvorgangs  führt.  Man  hat  es  durch  Dimen- 
sionierung  des  Durchmessers  der  Nadel  31  und 
der  Bohrung  30  in  der  Hand,  die  Beschleunigungs- 
bzw,  die  Verzögerungseffekte  ausreichend  groß  zu 
gestalten.  Je  größer  der  Durchmesser  der  Nadel 
31  und  je  kleiner  der  Durchmesser  der  Bohrung  30 
sind,  desto  stärker  sind  die  Beschleunigungs-  und 
damit  die  Störungseffekte.  Aus  den  so  herbeige- 
führten  starken  Störungen  ergeben  sich  ausge- 
prägte,  der  Schwingungsfrequenz  entsprechende 
regelmäßige  Einschnürungen  des  die  Bohrung  30 
verlassenden  Flüssigkeitsstrahls,  die  außerhalb  der 
Bohrung  30  zufolge  der  Oberflächenspannung  der 
Flüssigkeit  weiter  fortgebildet  werden  und  so  zu 
einer  raschen  Tropfenbildung  führen.  Damit  die 
entstandenen  Tropfen  elektrostatisch  aufgeladen 
werden  können,  ist  eine  Ringelektrode  33  vorgese- 
hen,  die  im  Durchmesser  kleingehalten  wird,  weil 
dann  schon  bei  niedrigen  Spannungen  eine  ausrei- 
chende  Aufladung  der  Tropfen  erreicht  werden 
kann.  Es  wird  angestrebt,  mit  einer  Spannung  von 
100  -  200  V  arbeiten  zu  können.  Diese  Spannung 
muß  im  Augenblick  des  Tropfenabrisses  an  der 
Ringelektrode  33  anliegen.  Spannungen  dieser 
Größe  lassen  sich  noch  bequem  mit  hohen  Fre- 
quenzen  durch  Transistoren  schalten.  Zum  Zeit- 
punkt  des  Abrisses  des  Tropfens  vom  noch  zusam- 

menhängenden  Strahl  muß  dieser  auf  einem  0  - 
Spannungspotential  gegenüber  der  Ringelektrode 
33  gehalten  werden,  damit  auf  dem  abreißenden 
Tropfen  eine  negative  Ladung  verbleibt,  und  außer- 

5  dem  muß  der  Abriß  im  Bereich  der  Ringelektrode 
33  erfolgen.  Für  die  elektrische  Verbindung  mit  der 
Druckkammer  29,  die  dauernd  auf  Erdpotential  (  = 
0  V)  gehalten  wird,  muß  die  innere  Leitfähigkeit  der 
Abdeckflüssigkeit  sorgen.  Daher  ist  es  äußerst 

io  zweckmäßig,  für  die  Abdeckflüssigkeit  eine  wässri- 
ge  Emulsion  von  Kunstharzlacken  oder  eine  wässri- 
ge  Suspension  von  Pigmenten  zu  wählen.  Die 
Ringelektrode  33  wird  im  Durchmesser  kleingehal- 
ten,  wodurch  hohe  Feldstärken  bereits  bei  niedrige- 

15  ren  Schaltspannungen  erreicht  werden.  Damit  der 
aus  der  Bohrung  30  austretende  Flüssigkeitsstrahl 
das  Zentrum  der  Ringelektrode  33  mit  möglichst 
großer  Sicherheit  trifft,  wird  diese  Ringelektrode  33 
so  nahe  wie  möglich  an  den  Austritt  der  Bohrung 

20  30  herangeführt.  Der  Strahl  muß  an  dieser  Stelle 
gerade  beginnen,  in  Tropfen  zu  zerfallen.  Die  Treff- 
sicherheit  des  Ringelektrodenzentrums  wird  durch 
eine  vertikale  Strahlführung,  wie  bereits  im  Zusam- 
menhang  mit  der  Figur  2  erwähnt,  wesentlich  ver- 

25  größert,  wobei  für  den  notwendigen  raschen  Strahl- 
zerfall  entsprechend  stark  ausgeprägte  Anfangsein- 
schnürungen  des  aus  der  Bohrung  30  austretenden 
Flüssigkeitsstrahles  sorgen,  die  durch  eine  entspre- 
chend  starke  Schwingung  der  Nadel  31  erzwungen 

30  werden. 
Die  aufgeladenen  Flüssigkeitstropfen,  die  hier 

das  Bezugszeichen  34  tragen,  werden  anschlie- 
ßend  durch  die  Wirkung  eines  über  eine  Hochspan- 
nungs-  Ablenkelektrode  35  aufgebrachten  Gleich- 

35  spannungsfeldes  auf  einer  gekrümmten  Bahnlinie 
36  in  einen  Fänger  37  geleitet.  Von  dort  gelangen 
sie  über  die  in  Figur  1  erwähnten  Rückleitungen  24 
in  die  ebenfalls  dort  gezeigten  Unterdrucktanks  23. 
Die  nichtgeladenen  Flüssigkeitstropfen  38  werden 

40  durch  dieses  Gleichspannungsfeld  nicht  abgelenkt 
und  entsprechend  setzen  diese  ihren  Weg  nahezu 
geradlinig  entlang  der  Bahnlinie  39  fort,  um  schließ- 
lich  auf  das  Sieb  1  zu  treffen.  Das  Sieb  1  weist  hier 
eine  zur  Bahn  39  der  auf  dieses  auftreffenden, 

45  ungeladenen  Tropfen  38  senkrechte  Lage  auf.  Es 
kann  aber  durchaus  zweckmäßig  sein,  dieses  Sieb 
1  gegenüber  einer  solchen  Lage  zu  neigen,  was  im 
Zusammenhang  mit  der  nächsten  Figur  4  gezeigt 
wird.  Die  Abdeckflüssigkeit  muß  in  ausreichendem 

50  Maße  Feststoffe  transportieren,  um  nach  Eintrock- 
nen  auf  dem  Sieb  1  einen  gut  abdeckenden  Film 
zu  bilden,  wodurch  eine  hohe  Viskosität  bedingt 
wird.  Die  hohe  Zähigkeit  hilft  aber,  daß  nach  der 
Aufbringung  der  Abdeckflüssigkeit  auf  das  Sieb  1 

55  diese  trotz  der  wirkenden  Fliehkraft  am  Auftreffort 
verbleibt  und  auch  nicht  auf  Grund  der  hohen  Auf- 
treffgeschwindigkeit  durch  die  Siebperforation  hin- 
durchschießt  oder  während  des  Auftreffens  auf 
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dem  Sieb  1  in  noch  kleinere  Tröpfchen  zerspritzt. 
Damit  die  Ringelektrode  33  auch  während  lan- 

ger  Betriebszeiten  sauber  bleibt,  wird  eine  kombi- 
nierte  Flüssigkeits-  und  Luft-  oder  Inertgaszufuhr  in 
den  Bereich  der  Ringelektrode  33  durchgeführt. 
Knapp  vor  Beginn  des  Spritzbetriebs  wird  durch 
Bohrungen  40,  die  seitlich  zum  Ausspritzkanal  30 
und  in  einer  einer  Membran  47  gegenüberliegen- 
den  und  massiven  Wand  55  der  Druckkammer  29 
eingebracht  sind,  zunächst  Flüssigkeit  eingeleitet, 
um  die  Ringelektrode  33  zu  reinigen.  Anschließend 
wird  diese  durch  die  gleichen  Bohrungen  40  trok- 
ken  geblasen,  etwa  durch  trockene,  erwärmte  Luft 
oder  ein  Inertgas.  Die  gleiche  Ausgestaltung  der 
Düse  wird  zusätzlich  genutzt,  um  ein  Eintrocknen 
der  dünnen  Bohrung  30  während  längerer  Arbeits- 
pausen  zu  verhindern.  In  diesem  Fall  wird  durch 
die  Bohrungen  40  der  anschließende  Luftraum  41 
vor  der  Bohrung  30  und  innerhalb  der  Ringelektro- 
de  33  mit  Spülflüssigkeit  gefüllt.  Der  Luftraum  41 
ist  gegenüber  dem  Durchmesser  der  Bohrung  30 
stark  erweitert.  Diese  Spülflüssigkeit  wird  unter  ei- 
nem  sehr  geringen  Überdruck  gehalten  (etwa  10 
bis  20  mm  Wassersäule),  wodurch  sich  noch  inner- 
halb  des  Düsenkanals  42  ein  Flüssigkeitsmeniskus 
43  ausbildet,  der  über  längere  Zeit  bestehen  kann, 
und  der  ein  Austreten  von  Flüssigkeit  aus  dem 
Düsenkanal  42  verhindert.  Diese  Befüllung  schützt 
die  dünne  Bohrung  30  vor  dem  Eintrocknen.  Um 
der  Flüssigkeit  einen  möglichst  guten  Zutritt  zu  der 
Bohrung  30  zu  ermöglichen,  kann  eine  kegelförmi- 
ge  Ansenkung  44  in  der  Wand  55  vorgesehen  ein. 
Durch  sie  öffnet  sich  die  Bohrung  30  in  den  Dü- 
senkanal  42  in  Richtung  der  Ringelektrode  33.  Es 
kann  aber  auch  zweckmäßig  sein,  die  Spülflüssig- 
keit  nicht  in  Kontakt  mit  der  Abdeckflüssigkeit  in- 
nerhalb  der  Bohrung  30  treten  zu  lassen,  um  letzte- 
re  nicht  zu  verdünnen.  In  diesem  Fall  entfällt  die 
konische  Ansenkung  44,  und  es  findet  sich  an 
dieser  Stelle  nur  ein  entsprechend  klein  gehaltener 
zylindrischer  Bohransatz.  Die  Spülflüssigkeit  wird 
dann  auch  in  dieser  Bohrung  einen  Meniskus  bil- 
den,  ähnlich  dem  Meniskus  43.  Einen  ebensolchen 
bildet  die  Abdeckflüssigkeit  am  Ausgang  der  Boh- 
rung  30.  Zwischen  beiden  Menisken  befindet  sich 
dann  ein  kleiner  Luftraum,  der  dank  seines  kleinen 
Volumens  rasch  mit  dampfförmigen  Molekülen  der 
leicht  abdampfbaren  Komponenten  des  Abdecklak- 
kes  und  der  Spülflüssigkeit  gesättigt  wird.  Eine 
weitere  Abdunstung  dieser  Komponenten  aus  dem 
Abdecklack  ist  dann  nicht  mehr  möglich,  so  daß 
ein  Eintrocknen  verhindert  wird,  ohne  die  Gefahr, 
daß  die  Abdeckflüssigkeit  durch  Spülflüssigkeit  ve- 
dünnt  wird. 

Die  Düse  2  wird  vorteilhaft  auch  während  der 
Ausbringung  von  Abdeckflüssigkeit  auf  das  Sieb  1 
von  Luft  durchströmt.  Dadurch  hält  die  aus  den 
Bohrungen  40  austretende  Trockenluft  kleine  Se- 

kundärtröpfchen  von  der  Ringelektrode  33  ab  und 
diese  somit  sauber.  Solche  Sekundärtröpfchen  ent- 
stehen  gleichzeitig  mit  den  Haupttropfen  bei  dem 
Zerfall  des  aus  der  Bohrung  30  austretenden  Flüs- 

5  sigkeitsstrahls.  Wegen  der  Kleinheit  und  der  gerin- 
gen  Masse  dieser  Sekundärtröpfchen  können  die- 
se  durch  den  Abschnürungsvorgang  der  Haupttrop- 
fen  an  die  Ringelektrode  33  geschleudert  werden. 
Würden  sich  dort  Tropfenansätze  bilden,  dann 

io  könnte  mit  der  Zeit  die  einwandfreie  Funktion  der 
Elektrode  in  Frage  gestellt  werden.  Ein  weiterer 
Effekt  ergibt  sich  bei  der  Durchströmung  des  diffu- 
sorartigen  Kanals  42.  Hier  sollte  die  Fluggeschwin- 
digkeit  der  Tropfen  zwar  etwas  aber  nicht  zu  stark 

15  verzögert  werden,  da  sich  diese  erst  nach  dem 
Auftreffen  auf  dem  Sieb  1  berühren  dürfen.  Eine 
Berührung  der  Flüssigkeitstropfen  noch  innerhalb 
des  Düsenkanals  42  würde  zur  sofortigen  Bildung 
von  großen  Tropfen  führen,  die  wiederum  wegen 

20  des  spezifisch  geringeren  Luftwiderstandes  weitere 
Normal-Tropfen  einfangen  und  in  Summe  führen 
diese  Vorgänge  zu  einer  Verfälschung  des  elek- 
trisch  aufgeprägten  Musterbildes.  Diese  Erschei- 
nung  kann  dann  verhindert  werden,  wenn  die  Trop- 

25  fen  auf  ihrer  Flugbahn  innerhalb  des  Düsenkanals 
42  von  einer  laminaren  Luftströmung  eingehüllt 
werden,  die  eine  hierzu  geeignete  Strömungsge- 
schwindigkeitaufweist.  Die  Geschwindigkeit  des  la- 
minaren  Gasstroms  wird  also  so  gewählt,  daß  sich 

30  einmal  gebildete  Flüssigkeitstropfen  auf  ihrem  Weg 
zur  Sieboberfläche  nicht  mehr  einander  nähern 
können,  wodurch  sich  die  Bildung  größerer  Tropfen 
vermeiden  läßt.  Durch  eine  solche  Luftströmung 
kann  auch  eine  Vortrocknung  der  Einzeltropfen  er- 

35  reicht  werden.  Dies  bringt  Vorteile,  wenn  der  Trop- 
fen  am  Sieb  1  aufschlägt.  Durch  eine  Vortrocknung 
läßt  sich  die  Tropfenviskosität  erhöhen  und  außer- 
dem  die  Größe  der  Tropfen  verringern.  Dadurch 
wird  ein  Zerplatzen  des  Tropfens  in  viele  kleine 

40  Einzeltropfen  beim  Auftreffen  auf  das  Sieb  1  und 
die  Ausbildung  einer  entsprechend  unscharfen 
Lackkontur  vermieden.  Für  eine  ausreichende  Vor- 
trocknung  ist  allerdings  eine  verhältnismäßig  große 
Länge  des  Düsenka-nals  42  erforderlich,  was  ins- 

45  besondere  bei  parallel  zum  Gravitationsfeld  verlau- 
fender  Achse  des  Düsenkanals  30  möglich  ist,  also 
bei  vertikaler  Düsenachse. 

Die  Figur  4  zeigt  den  Gesamtaufbau  der  Düse 
nach  Figur  3.  Es  gelten  dabei  die  gleichen  Bezugs- 

50  zeichen  wie  in  Figur  3.  Die  Auftreffrichtung  der 
Tropfen  38  auf  das  Sieb  1  ist  hier  nicht  mehr 
senkrecht,  sondern  liegt  unter  einem  Winkel  45. 
Dies  hilft,  die  Tropfen  an  einem  Hindurchtreten 
durch  das  Sieb  1  zu  hindern,  weil  sich  dann  vor 

55  jedem  Tropfen  in  der  Richtung  seiner  Flugbahn 
stets  eine  Materialwand  befindet.  Außerdem  läßt 
sich  hierdurch  die  Relativgeschwindigkeit  zwischen 
Tropfen  und  Sieb  verringern,  wodurch  die  Gefahr 
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des  Zerplatzens  der  Tropfen  beim  Auftreffen  auf 
das  Sieb  1  weiter  verringert  wird.  Die  Nadel  31  ist 
in  einem  Nadelhalter  46  gefaßt,  der  als  Stufenhorn 
ausgebildet  ist,  d.  h.  der  Durchmesser  des  Nadel- 
halters  46  nimmt  zur  Spitze  der  Nadel  31  hin  ab. 
Dies  verstärkt  die  in  den  Nadelhalter  46  eingeleite- 
te  Amplitude  der  hochfrequenten  mechanischen 
Schwingung,  so  daß  die  Nadel  31  im  Bereich  der 
Bohrung  30  mit  maximaler  Amplitude  schwingt.  Der 
Nadelhalter  46  ist  fest  in  einer  Membran  47  (Bie- 
geschwingungsmembran)  gefaßt  und  diese  wird 
durch  ein  Piezoelement  48  zu  der  hochfrequenten 
Schwingung  angeregt.  Ein  Druckstück  49  leitet  die- 
se  Schwingung  an  die  Membran  47  weiter,  wo- 
durch  die  in  der  Druckkammer  29  befindliche  Flüs- 
sigkeit  auch  durch  diese  Membran  47  selbst  druck- 
beaufschlagt  wird.  Um  dies  zu  gewährleisten,  müs- 
sen  die  Zuleitungen  zur  Druckkammer  29  entspre- 
chend  dünn  ausgelegt  sein.  Bei  entsprechender 
Ausbildung  des  Druckstückes  49  kann  bereits  hier 
eine  Vorverstärkung  der  Amplitude  auf  mechani- 
schem  Weg  erreicht  werden.  Dazu  verjüngt  sich 
das  Druckstück  49  im  Durchmesser  in  Richtung 
zum  Nadelhalter  46.  Das  Piezoelement  48  wird 
durch  nicht  mehr  dargestellte  Versorgungsleitungen 
mit  einer  der  Eigenfrequenz  der  Düsenanordnung 
entsprechenden  hochfrequenten  Sinus-  oder  Recht- 
eckspannung  versorgt.  Da  das  Piezoelement  48 
sandwichartig  aus  sehr  vielen  dünnen  Schichten 
zusammengesetzt  ist,  genügen  bereits  geringe 
elektrische  Spannungen,  um  heftige  Kontraktionen 
bzw.  Elongationen  in  Längsrichtung  insbesondere 
im  Bereich  der  Eigenfrequenz  der  Gesamtanord- 
nung  zu  erzeugen.  Das  Piezoelement  48  wird  sta- 
tisch  in  seiner  Längsrichtung  durch  eine  Druck- 
schraube  50  vorgespannt,  und  eine  Kontramutter 
51  sichert  diese  Schraubeneinstellung.  Ein  Gehäu- 
se  52  umgibt  das  Piezoelement  48  und  schließt 
statisch  und  dynamisch  den  Kraftfluß  aller  Einzel- 
bauteile.  Die  Bohrung  30  der  Düse  2  ist  in  einem 
Saphirplättchen  53  ausgeführt,  welches  von  einer 
Schraube  54  in  eine  Halterung  55  gepreßt  und  auf 
diese  Weise  dort  fixiert  wird.  Durch  die  Wahl  des 
Bohrungsmaterials  Saphir  wird  die  durch  die  Na- 
delschwingung  bedingte  Gefahr  des  Verreibens 
oder  Verschweißens  der  Nadel  31,  die  aus  einem 
metallischen  Material  besteht,  mit  der  Bohrungs- 
wandung  weitgehend  gemindert.  Die  Halterung  55 
ist  Teil  einer  der  Membran  47  gegenüberliegenden 
Wand  der  Druckkammer  29.  In  dieser  Wand  befin- 
det  sich  eine  Durchgangsöffnung,  in  die  das  Sa- 
phirplättchen  53  gegen  den  Anschlag  55  gelegt  ist. 
Ein  Innengewinde  der  Durchgangsbohrung  nimmt 
eine  Schraube  54  auf,  die  das  Saphirplättchen  53 
gegen  den  Anschlag  55  drückt.  Die  Schraube  54 
weist  einen  Durchgangskanal  auf,  in  den  der  Nadel- 
halter  46  hineinragt.  Dabei  ist  die  Innenkontur  des 
Durchgangskanals  an  die  Außenkontur  des  Nadel- 

halters  46  derart  angepaßt,  daß  zwischen  ihnen  ein 
kleiner  Spalt  zum  Durchtritt  der  hochviskosen  Flüs- 
sigkeit  verbleibt. 

Es  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  die  Ring- 
5  elektrode  33,  die  sich  in  einem  Mundstück  61 

befindet,  mit  einer  Zuleitung  56  verbunden  ist,  um 
erstere  mit  einem  elektrischen  Potential  über  die 
Zuleitung  56  versorgen  zu  können. 

Eine  weitere  Ausführungsform  einer  elektrosta- 
io  tischen  Düse  nach  der  Erfindung  ist  in  Figur  5 

gezeigt.  Auch  hier  sind  die  gleichen  Elemente  wie 
in  den  Figuren  3  und  4  mit  den  gleichen  Bezugs- 
zeichen  versehen  und  werden  nicht  nochmals  er- 
läutert.  Die  Bohrung  30  ist  bei  diesem  Ausfüh- 

15  rungsbeispiel  so  klein,  beispielsweise  im  Enddurch- 
messer  17  um,  daß  sie  nicht  mehr  von  der  Nadel 
31  in  ihrer  ganzen  Länge  durchsetzt  werden  kann. 
Die  Nadel  31  reicht  daher  nur  bis  in  die  Nähe  der 
engsten  Bohrungsstelle.  Die  Wirkung  der  Nadel  31 

20  ist  aber  ähnlich  der  Wirkung,  die  früher  beschrie- 
ben  wurde.  Eine  Schwingungsbewegung  der  Nadel 
31  in  Richtung  zum  Düsenaustritt  steigert  sowohl 
auf  Grund  der  Wandschubkräfte  als  auch  auf 
Grund  der  Verdrängungswirkung  der  Nadelstirnflä- 

25  che  32  den  Druck  im  Ausspritzkanal  57.  Die  ent- 
sprechende  Rücklaufbewegung  der  Nadel  31  be- 
wirkt  eine  Druckminderung.  Hierdurch  werden  wie- 
derum  starke  Störungen  dem  austretenden  Flüssig- 
keitsstrahl  aufgeprägt  und  dieser  zeigt  eine  starke 

30  Neigung  zum  geregelten  und  raschen  Zerfall.  Die 
Bildung  der  Einzeltropfen  findet  im  Bereich  der 
Ringelektrode  33  statt,  die  auch  hier  mit  einer 
geeigneten  Zuleitung  zum  Anlegen  eines  elektro- 
statischen  Potentials  versehen  ist.  DerAusspritzka- 

35  nal  57,  in  welchem  sich  die  Nadel  31  bewegt,  wird 
durch  einen  Düsenkörper  58  erhalten,  der  aus 
Hartmetall  oder  Keramik  hergestellt  ist.  Dieser  Dü- 
senkörper  58  ist  in  eine  Bohrung  59  der  Halterung 
55  eingesetzt,  wobei  der  Nadelhalter  46  noch  teil- 

40  weise  in  die  Bohrung  59  hineinragen  kann. 
In  den  Figuren  6,  7  und  8  ist  der  Gesamtauf- 

bau  der  Düse  nach  Fig.  5  dargestellt.  Die  Figur  6 
zeigt  den  Schnitt  durch  einen  Aufriß  der  Düse,  die 
Figur  7  den  Kreuzriß  und  die  Figur  8  einen  Quer- 

45  schnitt  durch  die  Düse.  Es  sind  wiederum  gleiche 
Elemente  wie  in  den  Figuren  3  bis  5  mit  den 
gleichen  Bezugszeichen  versehen  und  werden 
nicht  nochmals  beschrieben. 

Ein  Halter  60  preßt  ein  Mundstück  61,  in  wel- 
50  ches  die  Ablenkelektrode  35  eingegossen  ist,  ge- 

gen  einen  Düsengrundkörper  62.  Der  Düsenkanal 
42  verläuft  durch  das  Mundstück  61  hindurch  und 
ist  eingangsseitig  mit  der  Ringelektrode  33  umge- 
ben.  Sie  wird  ebenfalls  durch  das  Mundstück  61 

55  getragen.  Die  schwingende  Membran  47  befindet 
sich  zwischen  dem  Gehäuse  52  und  dem  Düsen- 
grundkörper  62.  Dabei  ist  die  schwingende  Mem- 
bran  47  zwischen  Gehäuse  52  und  Düsengrundkör- 
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per  62  eingespannt,  wobei  sie  durch  ein  etwa  0,5 
bis  1,0  mm  dickes  Stahlplättchen  gebildet  wird, 
welches  wegen  der  besonderen  Art  der  Einspan- 
nung  nur  in  einem  Umgebungsbereich  der  Nadel 
31  Biegeschwingungen  ausführen  kann.  Im  dar- 
überhinausragenden  Bereich  wird  diese  Membran 
47  als  Klemmelement  für  ein  Mikrosieb  63  verwen- 
det.  Die  relativ  große  Dicke  der  Membran  bedingt 
Eigenfrequenzen,  die  zwischen  200  und  300  kHz 
liegen.  Das  Mikrosieb  63  ist  zwischen  der  Mem- 
bran  47  und  dem  Düsengrundkörper  62  einge- 
spannt  und  verhindert,  daß  Partikel,  die  größer  als 
5  um  sind,  und  die  unbeabsichtigt  mit  der  Abdeck- 
flüssigkeit  mitgeführt  werden,  in  das  zur  Düse  füh- 
rende  Kanalsystem  eintreten.  Hier  hilft  die  über  das 
Mikrosieb  63  im  Eintrittsbereich  der  Flüssigkeit  ge- 
führte  Membran  47  und  die  in  diese  eingeleitete 
Ultraschallschwingung  eine  Blockade  des  Mikro- 
siebs  63  durch  sich  verhakende  Pigmente  zu  ver- 
meiden.  Um  eine  möglichst  große  Filterfläche  des 
Mikrosiebes  63  auszunutzen,  wird  dieses  von  ei- 
nem  System  sehr  kleiner  feingefräster  Stützkanäle 
64  gehalten.  Die  Abdeckflüssigkeit  wird  durch  die 
Versorgungsleitung  22  der  Düse  2  zugeleitet.  Diese 
Versorgungsleitung  22  ist  mittels  einer  Überwurf- 
mutter  65  auf  ein  Klemmstück  66  dicht  aufgesetzt. 

Über  eine  Luft-  Wasserversorgungsleitung  67 
wird  die  für  die  Reinigung  und  die  Trocknung  der 
Düse  2  erforderliche  Flüssigkeit  bzw.  die  notwendi- 
ge  Luft  der  Düse  2  im  Bedarfsfall  zugeführt.  Auch 
diese  Leitung  67  wird  mit  einer  Überwurfmutter  68 
gegen  ein  Einschraubklemmstück  69  gepreßt.  Die 
Leitung  67  führt  zu  einem  Umschaltventil  70,  wel- 
ches  hier  symbolisch  dargestellt  ist  und  sich  in 
einer  größeren  Entfernung  von  der  Düse  2  befin- 
det. 

In  Figur  8  ist  zu  erkennen,  daß  das  Piezoele- 
ment  48  innerhalb  des  Gehäuses  52  durch  zwei 
kurze  Gewindestifte  71  in  einer  Symmetrielage  re- 
lativ  zum  Gehäuse  52  gehalten  wird. 

Die  in  den  Figuren  3  bis  8  beschriebenen  Elek- 
trostatikdüsen  eignen  sich  in  besonderer  Weise 
dazu,  eine  hochviskose  bzw.  zähe  Abdeckflüssig- 
keit  tropfenweise  auf  das  Sieb  aufzuspritzen,  ohne 
daß  dazu  die  Baulänge  der  Düse  und  damit  die 
Abmessungen  der  Vorrichtung  zur  Schablonener- 
zeugung  extrem  große  Werte  annehmen  müssen. 
Die  Abdeckflüssigkeit  ist  resistent  gegen  Abrasion 
und  gegen  chemische  Einflüsse  der  Druckchemika- 
lien. 

Patentansprüche 

1.  Elektrostatikdüse,  mit 
-  einem  Piezoelement  (48)  zur  Erzeugung 

hochfrequenter  mechanischer  Schwin- 
gungen, 

-  einer  mit  dem  Piezoelement  (48)  gekop- 
pelten  Membran  (47),  auf  die  die  mecha- 
nischen  Schwingungen  übertragen  wer- 
den,  und  die  eine  Wand  einer  Druckkam- 

5  mer  (29)  zur  Aufnahme  einer  auszusprit- 
zenden  Flüssigkeit  bildet,  und 

-  einem  von  der  Druckkammer  (29)  abge- 
henden  Ausspritzkanal  (30,  57)  zum  Aus- 
spritzen  der  Flüssigkeit  aus  der  Druck- 

w  kammer  (29),  dadurch  gekennzeich- 
net,  daß  mit  der  Membran  (47)  ein  Stö- 
ßel  (46,  31)  verbunden  ist,  der  sich  durch 
die  Druckkammer  (29)  hindurch  und  bis 
in  den  Ausspritzkanal  (30,  57)  hinein  er- 

15  streckt. 

2.  Elektrostatikdüse  nach  Anspruch  1,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  der  Stößel  (46,  31)  aus 
einem  mit  der  Membran  (47)  verbundenen  und 

20  innerhalb  der  Druckkammer  (29)  liegenden  Na- 
delhalter  (46)  besteht,  dessen  freie  Spitze  eine 
in  den  Ausspritzkanal  (30,  57)  hineinragende 
Nadel  (31)  trägt. 

25  3.  Elektrostatikdüse  nach  Anspruch  2,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  der  Nadelhalter  (46) 
hornförmig  und  sich  in  Richtung  des  Ausspritz- 
kanals  (30,  57)  verjüngend  ausgebildet  ist. 

30  4.  Elektrostatikdüse  nach  Anspruch  3,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  sich  der  Nadelhalter 
(46)  stufenförmig  verjüngt. 

5.  Elektrostatikdüse  nach  Anspruch  3,  dadurch 
35  gekennzeichnet,  daß  sich  der  Nadelhalter 

(46)  exponentiell  verjüngt. 

6.  Elektrostatikdüse  nach  einem  der  Ansprüche  1 
bis  5,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der 

40  Ausspritzkanal  (30,  57)  eingangsseitig  hohlzy- 
lindrisch  sowie  in  Richtung  zum  Ausgang  mit 
stetig  kleiner  werdendem  Innendurchmesser 
ausgebildet  ist  und  die  Nadel  (31)  nur  in  sei- 
nem  hohlzylindrischen  Teil  zu  liegen  kommt. 

45 
7.  Elektrostatikdüse  nach  einem  der  Ansprüche  1 

bis  6,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  sich  der 
Ausspritzkanal  (30,  57)  in  einem  in  die  Düse 
einsetzbaren  Körper  (53,  58)  befindet. 

50 
8.  Elektrostatikdüse  nach  Anspruch  7,  dadurch 

gekennzeichnet,  daß  der  Körper  (53)  plätt- 
chenförmig  ausgebildet  ist. 

55  9.  Elektrostatikdüse  nach  Anspruch  7,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  der  Körper  (58)  rohrför- 
mig  ausgebildet  ist. 

9 
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10.  Elektrostatikdüse  nach  Anspruch  7,  8  oder  9, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Körper 
aus  Saphir,  Hartmetall  oder  Keramik  besteht. 

11.  Elektrostatikdüse  nach  einem  der  Ansprüche  7  5 
bis  10,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der 
Köper  (53,  58)  in  einer  der  Membran  (47) 
gegenüberliegenden  Wand  (55,  62)  der  Druck- 
kammer  (29)  gehalten  ist. 

10 
12.  Elektrostatikdüse  nach  Anspruch  8  und  11,  da- 

durch  gekennzeichnet,  daß  der  Körper  (53) 
in  eine  innenseitige  Ausnehmung  der  Wand 
(55,  62)  eingesetzt  und  mittels  einer  in  die 
Ausnehmung  eingeschraubten  hohlzylindri-  w 
sehen  Schraube  (54)  gehalten  ist. 

13.  Elektrostatikdüse  nach  Anspruch  12,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  die  Innenkontur  der 
hohlzylindrischen  Schraube  (54)  der  Außenkon-  20 
tur  des  Nadelhalters  (46)  angepaßt  ist. 

14.  Elektrostatikdüse  nach  Anspruch  11,  12  oder 
13,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  in  der 
Wand  (55)  sich  zur  Ausgangsseite  des  Aus-  25 
spritzkanals  (30,  57)  hin  öffnende  Kanäle  (40) 
vorhanden  sind. 

15.  Elektrostatikdüse  nach  einem  der  Ansprüche 
11  bis  14,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  30 
Ausspritzkanal  (30)  in  eine  sich  in  Auspritzrich- 
tung  kegelförmig  erweiternde  Öffnung  (44)  der 
Wand  (55)  mündet. 

16.  Elektrostatikdüse  nach  einem  der  Ansprüche  1  35 
bis  15,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  das 
Piezoelement  (48)  mit  der  Membran  (47)  über 
ein  sich  in  Richtung  der  Membran  (47)  verjün- 
gendes  Druckstück  (49)  gekoppelt  ist. 

40 
17.  Elektrostatikdüse  nach  einem  der  Ansprüche  2 

bis  16,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die 
Nadel  (31)  als  zylindrischer  Stift  ausgebildet 
ist. 

45 
18.  Elektrostatikdüse  nach  einem  der  Ansprüche  1 

bis  17,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der 
Ausspritzkanal  (30)  in  einen  Düsenkanal  (42) 
übergeht,  der  eingangsseitig  eine  koaxial  zum 
Ausspritzkanal  (30)  liegende  Ringelektrode  (33)  50 
aufweist. 

19.  Elektrostatikdüse  nach  Anspruch  18,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  der  Düsenkanal  (42)  in 
einem  mit  der  Wand  (55,  60)  verbindbaren  55 
Mundstück  (61)  ausgebildet  ist,  in  das  eine 
zum  Düsenkanal  (42)  ausgangsseitige  Ablenk- 
elektrode  (35)  integriert  ist. 

10 
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