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Zusammenfassung 
 
Hochrotationszerstäuber werden aufgrund ihrer Flexibilität und Leistungsfähigkeit in einer 
Vielzahl von industriellen Prozessen eingesetzt. Die Hauptanwendungsgebiete sind 
Sprühtrocknungsverfahren und die Applikation von Hochleistungslacken, wie sie in der Au-
tomobilindustrie gefordert werden. Der Prozess muss für variable Lackflussraten, Glocken-
drehzahlen und für unterschiedliche Lackeigenschaften klar definierte Anforderungen erfül-
len. Die Wahl geeigneter Prozessparameter führt hierbei zu den gewünschten Sprühcharak-
teristiken.  
Die aktuelle Arbeit untersucht die wichtigsten Einflussgrößen für die Bildung und den an-
schließenden Zerfall der auftretenden Filamente und für die resultierende Tropfengrößenver-
teilung. Die Verwendung der Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) und Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen ermöglichen die genaue Untersuchung des Zerfallsprozesses von der Glo-
ckenkante bis zum Substrat. Die analysierten Materialien sind nicht-transparente, nicht-
newtonsche Flüssigkeiten, welche sich in ihrem Zerfallsverhalten aufgrund ihrer rheologi-
schen Eigenschaften deutlich unterscheiden. Weiterhin wird ein Modellsystem formuliert, das 
aus handelsüblichen Acrylatverdickern besteht. Dieses System ermöglicht eine unabhängige 
Veränderung der Scher- und Dehnströmungseigenschaften. Der komplexe Schubmodul G∗ =

 G‘ +  iG‘‘ wird mit Hilfe der Schwingungsrheometrie bestimmt. Der Widerstand gegenüber 
Dehnung im Filament wird durch das „Capillary Breakup Extensional Rheometer“ (CaBER) 
bestimmt. 
Es wird eine detaillierte Dimensionsanalyse für dieses Problem vorgestellt, die sowohl die 
Filamentbildung, als auch die Tropfenentstehung in Abhängigkeit der Hauptprozessparame-
ter und der zugrundeliegenden Rheologie darstellt. Die resultierenden dimensionslosen 
Kennzahlen werden in einem Potenzansatz verwendet. Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine 
Korrelation zu finden, welche die lokalen Tropfengrößenverteilungen vorhersagen kann. 
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Einleitung 
 
Die Verwendung von Hochrotationszerstäubern stellt den aktuellen Stand der Technik für die 
Applikation von Lacken in der automatisierten Automobilindustrie dar. In den letzten Jahren 
sind sowohl experimentelle als auch theoretische und numerische Arbeiten zu diesem The-
mengebiet veröffentlicht worden, welche sich sowohl mit der Tropfenentstehung, als auch mit 
den angewendeten Messmethoden befassen. Domnick et al. (2005) haben experimentelle 
Messdaten als Basis für numerische Modelle zur Vorhersage des Sprühprozesses verwen-
det. Mescher (2012) und Kamplade (2014) haben Experimente zum Fadenzerfall bei Quer-
anströmung und anschließende numerische Untersuchungen zur Optimierung der Gasfüh-
rung in Bezug auf resultierende Tropfengrößenverteilungen durchgeführt. Kalmbach et al. 
(2016) haben einen vergleichbaren Ansatz theoretisch untersucht und die asymptotischen 
Lösungen der linearen Stabilitätsanalyse mit Experimenten validiert. Weiterhin haben Tratnig 
et al. (2009) verschiedene nicht-transparente nicht-newtonsche Flüssigkeiten mittels PDA 
untersucht und die Ergebnisse in einem Potenzansatz zusammengefasst. Dalili et al. (2014) 
haben das Koaleszensverhalten für newtonsche Flüssigkeiten auf Stahl untersucht. Hierzu 
wurden Einzeltropfen mit variablen Abständen auf das Substrat aufgebracht und auf Aufriss- 
und Koaleszensverhalten untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass steigende Reynolds- 
und Weber-Zahlen die resultierende Filmdicke maßgeblich beeinflussen. 
 
Das Benetzungsverhalten von viskosen Flüssigkeiten bei Auftreffen auf einem Substrat 
hängt nach Dalili et al. (2014) maßgeblich von ihren Geschwindigkeiten, Tropfengrößen und 
der anschließenden Koaleszenz ab. Entsprechend ist für ein detailliertes Verständnis des 
gesamten Prozesses die Bestimmung der relevanten Prozessparameter und der Stoffeigen-
schaften notwendig.  
Die in dieser Arbeit verwendeten Modellsysteme weisen komplexe rheologische Eigenschaf-
ten auf. Sie bestehen aus verschiedenen Flüssigkeiten und Feststoffen, die als Suspension 
vorliegen. Die Modellflüssigkeit wird bei der Hochrotationszerstäubung in der Applikation in 
das Innere einer Rotationsglocke gefördert und bildet an der Glockenkante Filamente aus, 
welche anschließend in feine Tropfen mit charakteristischen Größenverteilungen zerfallen. 
Diese Verteilungen hängen zum einen von den jeweiligen Eigenschaften wie Dichte, Ober-
flächenspannung, scher- und dehnrheologischem Verhalten und zum anderen von Pro-
zessparametern wie Drehzahl der Rotationsglocke und Volumenstrom an Flüssigkeit ab. Mit 
Hilfe der sogenannten Lenkluft werden die Flüssigkeitstropfen axial auf das Substrat trans-
portiert. Diese lagern sich auf dem Substrat ab und bilden unter Koaleszenz und Oberflä-
chenbenetzung einen dünnen Film aus.  
 
Der Sprühkegel, dargestellt in Abbildung 1, ist in seiner Form hauptsächlich von der Dreh-
zahl ω, dem Lackvolumenstrom Q, der Lenkluftstrom L, dem Glockenradius R und den Ei-
genschaften der zerstäubten Flüssigkeit (Dichte ρ, Oberflächenspannung σ, Scherviskosität 
ηs,l, Dehnviskosität ηe,l) abhängig. Im zeitlichen Mittel ist der Sprühkegel in guter Näherung 
rotationssymmetrisch.  
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Abb. 1: Skizze des Sprühkegels im Schnitt (links), gemessene Tropfengeschwindigkeitsverläufe in 
r –  z – Ebene (rechts), Lack schwarz-metallic, CD  =  4.9 ∙ 10−5, Lenkluft L =  340 Nl/min, mindestens 
12 000 Detektionen pro Messpunkt. 
 
Wichtige Kennzahlen sind die Reynolds-Zahl Re, der Entladungskoeffizient CD und das Ver-
hältnis aus scheinbarer Dehnviskosität und Scherviskosität bei definierter Dehn- bzw. Scher-
rate, η̂:  

Re =  
ω∙R2∙ρl

ηs,l,∞
,       CD =  

Q

ωR3 ,       η̂ =
ηe,l,app,ref

ηs,l,ref
. 

 
Der Durchmesser der entstehenden Tropfen kann gemäß Walzel (2010) in der Form 
 

dT = f(Re, C𝐷, … ) 
 
angegeben werden.  
Der Einfluss der Oberflächenspannung auf den Filamentzerfall geht über die scheinbare 
Dehnviskosität in die Betrachtung ein, wodurch eine gebildete Weber-Zahl nicht mehr linear 
unabhängig von der scheinbaren Dehnviskosität ist. Weiterhin wird der Einfluss der umge-
benden Luft in der klimatisierten Lackierkabine für alle Versuchsreihen als identisch ange-
nommen. Die Formulierung eines Acrylatverdickersystems ermöglicht die Betrachtung des 
Prozesses bei variabel einstellbarer Dehn- und Scherviskosität. Dies erfolgt unter Verwen-
dung von Sterocoll® SHT und SXT in verschiedenen Mischungsverhältnissen in wässriger 
Lösung (BASF 2017). Die Dichten, Oberflächenspannungen und Viskositäten der verwende-
ten Flüssigkeiten sind Tabelle 1 zu entnehmen. 
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Tabelle 1: Stoffdaten der verwendeten Flüssigkeiten, S1 (1.6% SHT+ 0.4% SXT), S2 (1.7% SHT+ 
0.3% SXT), LSM - Wasserbasislack schwarz-metallic, LBM - Wasserbasislack braun-metallic. 
Material Dichte  Oberflächen-

spannung 
Scherviskosität  
𝛈𝐬,𝐥 bei �̇� = 𝟐. 𝟗 ∙ 𝟏𝟎𝟓𝐬−𝟏 

App. Dehnviskosität 
𝛈𝐞,𝐥,𝐚𝐩𝐩 bei �̇� = 𝟎. 𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟑𝐬−𝟏 

 [kg/m³] [N/m] [Pa ∙ s] [Pa ∙ s] 
S1 1013 0.0514 0.110 3.83 
S2 1013 0.0508 0.110 2.68 
LSM 1040 0.0270 0.016 1.36 
LBM 1030 0.0290 0.030 1.67 

 

Experimenteller Aufbau 
 
Die Messung der Tropfengröße erfolgt mit einem Single Burst FiberPDA von DantecDyna-
mics in Vorwärtsstreuung unter Reflektion, die Messung der Geschwindigkeiten mit einem 
FiberFlow 2D-LDA in Rückwärtsstreuung (vgl. Abb. 2). Der Laserlichtschnitt wird mit einem 
Lexel 95 Argonlaser aufgespannt. Der Versuchsaufbau befindet sich in einer vollautomati-
sierten Lackierkabine. Luft mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 0,3 m/s durchströmt 
den Raum kontinuierlich von oben nach unten. Unter den Gittern, auf denen der Versuchs-
aufbau steht, wird die Luft abgezogen und entstaubt. Die Atmosphäre im Raum ist damit an-
nähernd staubfrei. In der Kabine herrscht eine definierte Temperatur von etwa 25°C und eine 
relative Luftfeuchte von etwa 65 %. Der Luftdruck liegt einige Millibar über dem Umgebungs-
druck.  
 

 
Abb. 2: Messaufbau schematisch, Draufsicht – Sprühkegelvermessung mittels PDA Messgerät in 
Vorwärtsstreuung für nicht-transparente Wasserbasislacke, Streuwinkel 58 − 64°, Sendeoptik ist 
gleichzeitig 2D-LDA in Rückwärtsstreuung. 
 
Die Vermessung des Sprühkegels erfolgt auf fein gerasterten Punkten in radialer Richtung. 
Der Zerstäuber fährt die radiale Nullposition an, beginnt die Zerstäubung und bewegt sich 
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anschließend mit einer definierten Wartezeit zum nächsten Messpunkt. Der Zeitraum der 
Zerstäubung wird zeitlich so gewählt, dass Anfahrinstabilitäten nicht auftreten und eine neue 
Punktmessung gestartet wird. Eine hardwareseitige Kopplung der Systeme ist nicht vorge-
sehen. Durch Vorversuche kann gezeigt werden, dass der flächen- und anzahlgewichtete 
globale Durchmesser nach Tratnig et al. (2009) für die verschiedenen Materialien und ver-
schiedene Prozessparameter im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert maximal um 5 % 
abweicht. In fast allen Fällen liegt der Unterschied bei 1 − 2 % und damit im Bereich des sta-
tistischen Fehlers. Die Variation der Prozessparameter erfolgt auf Basis einer statistischen 
Versuchsplanung im Rahmen der üblichen Bereiche für Drehzahl (ω = 30 000 − 60 000 U/

min) und Flüssigkeitsvolumenstrom (Q = 200 − 500 ml/min). Die verwendete Glocke hat 
einen Radius von R =  32.5 mm und weist eine Rändelung mit einem hydraulischen Durch-
messer von dh = 310 µm an der Glockenkante auf. Eine Validierung der mit dem PDA ge-
messenen Tropfengrößen erfolgt durch Verwendung eines Time-Shift-Messverfahren 
(SpraySpy™ von AOM Systems). Für nicht-transparente Medien kann hierbei eine gute 
Übereinstimmung der Tropfengrößenverteilungen erreicht werden. 
 
Rheologische Charakterisierung 
 
Die rheologischen Größen Scherviskosität und Dehnviskosität sind zur vollständigen Be-
schreibung der Tropfenentstehung notwendig. Die Bestimmung der Scherviskosität im Rota-
tionsrheometer erfolgt scherratengesteuert mit einer Couette-Strömung.  Die Ermittlung der 
Viskosität bei hohen Scherraten (Scherraten bis γ̇ = 2.9 · 10 5s−1 ) wird mit einem Kapillar-
rheometer vorgenommen.  
Mittels CaBER-Versuchen wird das Dehnverhalten der Proben charakterisiert. Hierbei wird 
die Probe zwischen zwei Platten gefüllt und anschließend die obere Platte bis zu einer defi-
nierten Höhe bewegt. Die Fadenverjüngung des Fadens dzyl(t), welche sich durch seine 
Oberflächenspannung und viskosen bzw. visko-elastischen Kräfte ergibt, wird durch Ver-
wendung einer Hochgeschwindigkeitskamera bestimmt. 
 
Nach Stelter et al. (2000) lässt sich aus dem Verlauf der relativen Verengung dzyl(t)/dzyl(t =

0) eine scheinbare Dehnviskosität der Flüssigkeit in Abhängigkeit der Dehnrate ε̇ bestimmen 
(Abb. 3). 
 
Nach Sachsenheimer (2014) lässt sich die scheinbare Dehnviskosität (Abb. 4) vereinfacht 
aus den zeitlichen Verläufen der Durchmesser der Flüssigkeitsfäden im CaBER-Versuch wie 
folgt berechnen: 

ηe,l,app = −σlg

∆t

∆dzyl
 

 
Durch die Verwendung von Sterocoll® als Modellfluid kann die Frage beantwortet werden, 
ob die in der Dimensionsanalyse einfließenden Stoffparameter Scher- und Dehnviskosität für 
die Charakterisierung des Zerstäubungsvorganges ausreichend sind. Gleichzeitig kann bei 
gleichbleibender Scherviskosität allein der Einfluss der Dehnviskosität auf die Zerstäubung 
untersucht werden. Hierbei ist anzumerken, dass die verwendeten Sterocoll-Mischungen 
transparent sind. Dies wurde bei der PDA-Messung für die Tropfengrößenbestimmung unter 
Reflektion und Brechung 1. Ordnung berücksichtigt. 
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Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der relativen Flüssigkeitszylinderverengung dzyl(t) / dzyl(t = 0) im CaBER-
Versuch für S1 und S2. 
 
 

 
Abb. 4: Scheinbare Dehnviskositäten ηe,l,app der Materialien S1 und S2 als Funktion der Dehnrate. 
 
Ergebnisse und Modell 
 
Die Exponenten der einzelnen Kennzahlen in der Gesamtkorrelation werden aus den Einzel-
darstellungen der Tropfengröße über der jeweiligen Kennzahl ermittelt. Der Exponent ergibt 
sich hierbei aus der Steigung der Geraden bei logarithmischer Auftragung. 
Die Einzelkorrelationen können in einen Produktansatz überführt werden, wodurch alle un-
tersuchten Einflüsse auf die Tropfenbildung berücksichtigt werden. Es ergibt sich eine Glei-
chung für den globalen arithmetisch gemittelten Tropfendurchmesser, entdimensioniert mit 
dem hydraulischen Durchmesser der Rändelung: 
 

d10,global

dh

= 3.82 ∙ 102 ∙ Re−0.40 ∙ CD
0.21 ∙ η̂−0.54 + 0.028 
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Für die mittleren Tropfengrößen d10,global der Materialien LSM, LBM, S1 und S2 kann somit 
eine Korrelation in Abhängigkeit der Prozess- und Stoffparameter bestimmt werden. Diese ist 
in der Lage die Tropfengrößen d10,global der untersuchten Materialien mit einer relativen Ab-
weichung zwischen berechneten und gemessenen Werten von 20 %  (R² = 0.93) oder besser 
vorherzusagen. 
 

 
Abb. 5: globaler arithmetischer Tropfendurchmesser entdimensioniert mit dem hydraulischen Durch-
messer der Rändelung als Funktion von Πtotal,dh, Sterocoll S1 und S2, LSM Lackmaterial schwarz-
metallic, LBM Lackmaterial braun-metallic, Drehzahl (ω = 30.000 − 60.000 U/min), Flüssigkeitsvolu-
menstrom (Q = 200 − 500 ml/min). 
 
Mit steigender Reynolds-Zahl ist eine Abnahme der globalen arithmetischen Tropfendurch-
messer zu beobachten. Die gleiche Tendenz ist für das Verhältnis der Viskositäten η̂ zu er-
kennen. Im vorliegenden Fall kann eine leichte Abhängigkeit der Tropfengrößenverteilung 
vom vorliegenden Flüssigkeitsvolumenstrom bestätigt werden, die resultierenden Tropfen-
durchmesser werden mit steigendem Q größer. Eine Erhöhung der Dehnviskosität führt bei 
LSM/LBM zu einer Zunahme der mittleren Durchmesser, bei S1 und S2 ist ein umgekehrtes 
Verhalten zu erkennen. Eine Überlagerung weiterer Effekte während des Zerfallsprozesses 
ist naheliegend. Diese Ergebnisse sind mit den verwendeten Materialien reproduzierbar. 
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