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(54) Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopf sowie Verfahren zu dessen Ansteuerung

(57) Die Erfindung betrifft einen Piezobiegewandler
Drop-on-Demand Druckkopf sowie ein Verfahren zu
dessen Ansteuerung. Nach dem Verfahren wird jeder
der Piezobiegewandler eines Piezobiegewandler Drop-
on-Demand Druckkopfes mit einer dem gewünschten
Druckbild entsprechenden Sequenz von jeweils eine
Tropfenausstoßbewegung bewirkenden Auslösepulsen
beaufschlagt, und jedem Auslösepuls zugeordnet wird
jeder dem von dem Auslösepuls ausgelösten Piezobie-
gewandler benachbarte Piezobiegewandler mit einem
diesen auslenkenden Kompensationspuls beauf-

schlagt. Der Piezobiegewandler Drop-on-Demand
Druckkopf weist eine Düsenplatte (1) mit in Reihe ange-
ordneten Düsen (11), denen jeweils ein Piezobiege-
wandler (2) zugeordnet ist, der unter Ausstoßen eines
Tropfens aus der jeweiligen Düse (11) mit einem Auslö-
sepuls beaufschlagbar ist, und eine Steuervorrichtung
(3) auf, von der nach dem erfindungsgemäßen Verfah-
ren jeder der Piezobiegewandler (2) mit Auslösepulsen
und Kompensationspulsen beaufschlagbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Tropfenerzeuger
mit in Reihe angeordneten Düsen, denen zum Aussto-
ßen von Tropfensequenzen jeweils ein piezoelektrischer
Biegewandler zugeordnet ist (Piezobiegewandler Drop-
on-Demand Druckkopf) sowie ein Verfahren zur
Ansteuerung eines Piezobiegewandler Drop-on-
Demand Druckkopfes.
[0002] Ein herkömmlicher Piezobiegewandler
Drop-on-Demand Druckkopf ist aus der DE 25 27 647
C3 bekannt. In einer Düsenplatte ist eine Reihe von
senkrecht zur Plattenebene verlaufenden Düsen vorge-
sehen. Parallel zu der Düsenplatte sind Piezobiege-
wandler in Gestalt einer einseitig eingespannten
langgestreckten Zunge, sogenannte Piezozungen-
wandler, in einer Reihe parallel nebeneinander derart
angeordnet, daß ihre nicht eingespannten freien Enden
jeweils einer der Düsen gegenüberstehen. Jeder der
Piezobiegewandler ist als Piezobimorph ausgeführt, der
eine parallel zu der Düsenplatte bzw. senkrecht zu den
Düsen verlaufende Biegeachse aufweist. Zum Aussto-
ßen eines Tropfens wird die Piezozunge durch Anlegen
einer Spannung gebogen, so daß sich das freie Ende
von der zugeordneten Düse wegbewegt. Die Spannung
wird abgeschaltet und das freie Ende schnellt zu der
Düse hin und drückt eine Flüssigkeitsmenge durch die
Düse, so daß ein Tropfen ausgestoßen wird.
[0003] Soll mit einem Aufbau dieser Art ein Druck
mit einer hohen Auflösung, d.h. großer Punktanzahl pro
Länge, erzeugt werden, müssen die Düsen sehr eng
nebeneinander angeordnet werden. Um einen saube-
ren Tropfenausstoß zu erreichen, müssen die Piezobie-
gewandler nach Möglichkeit mit ihrer Breite die ganze
zugeordnete Düse abdecken. Bei enger Düsenanord-
nung liegen daher die einander benachbarten Piezobie-
gewandler ebenso wie die diesen zugeordneten Düsen
sehr eng beieinander. Die Betätigung eines Piezobiege-
wandlers hat infolgedessen auch eine Fluidströmung
durch die den benachbarten Piezobiegewandlern zuge-
ordneten Düsen zur Folge (Übersprechen). Dadurch
kommt ein Anteil der erzeugten Strömungsenergie nicht
dem zu druckenden Tropfen zu. Ferner kann es zu
einem Ausstoß eines Tropfens aus der Nachbardüse
kommen, der in einer Verfälschung des angestrebten
Druckbilds resultiert.
[0004] Um das Problem des Übersprechens auszu-
schalten, wird gemäß DE 31 14 259 A1 eine spezielle
Gestaltung der Düsen vorgeschlagen. Die Düsen
haben an der von den Piezobiegewandlern abgewand-
ten Seite der Düsenplatte einen Kreisquerschnitt mit
einem von der gewünschten Tropfenform abhängigen
Durchmesser. Zu der den Piezobiegewandlern zuge-
wandten Seite hin erweitert sich die Düse trichterförmig,
allerdings nicht rotationssymmetrisch, sondern nur in
die Richtung parallel zu den Piezobiegewandlern. In
Richtung senkrecht zu den Piezobiegewandlern hat die
Düse eine konstante Weite, so daß die Düsen eng

nebeneinanderliegend angeordnet sein können.

[0005] Die Fertigung solcher Düsen erfordert aller-
dings einen hohen Aufwand. Ferner wird das Überspre-
chen mit diesen Düsen zwar deutlich, aber
insbesondere bei Druckköpfen mit hohen Auflösungen
noch nicht ausreichend reduziert.
[0006] Gemäß EP 0713 773 (Heinzl, Schullerus)
wird daher vorgeschlagen, Trennwände zwischen den
einzelnen Piezobiegewandlern vorzusehen. Dies führt
zwar zu einem vollständigen Eliminieren des Überspre-
chens, erfordert aber einen enormen Aufwand bei Ferti-
gung und Montage. Da zwecks Erhöhung der
Druckauflösung stets ein sehr geringer Abstand
benachbarter Düsen bzw. Piezobiegewandler ange-
strebt wird, müssen die Trennwände unter Einhaltung
von extremen Toleranzen gefertigt und positioniert wer-
den. Ferner führt die Flüssigkeitsreibung in den engen
Spalten zwischen Piezobiegewandlern und Trennwän-
den zu erheblichen Einbußen bei der Geschwindigkeit
der Wandlerbewegung und der Energie des ausgesto-
ßenen Tropfens.
[0007] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde,
einen Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopf
mit hoher Auflösung zu schaffen, der mit geringem Fer-
tigungs- und Montageaufwand herstellbar ist und der
ohne Übersprechen arbeitet.
[0008] Erfindungsgemäß wird die Aufgabe gelöst
mit einem Verfahren zum Ansteuern eines Piezobiege-
wandler Drop-on-Demand Druckkopfes mit einer
Düsenplatte mit in Reihe angeordneten Düsen, denen
jeweils ein Piezobiegewandler zugeordnet ist, wobei
jeder der Piezobiegewandler mit einer dem gewünsch-
ten Druckbild entsprechenden Sequenz von jeweils
eine Tropfenausstoßbewegung bewirkenden Auslöse-
pulsen beaufschlagt wird. Jedem Auslösepuls zugeord-
net wird jeder dem von dem Auslösepuls ausgelösten
Piezobiegewandler benachbarte Piezobiegewandler mit
einem diesen auslenkenden Kompensationspuls beauf-
schlagt.
[0009] Die Auslenkung des benachbarten Piezobie-
gewandlers durch den Kompensationspuls bewirkt lokal
an der dem benachbarten Piezobiegewandler zugeord-
neten Düse eine Fluidbewegung. Diese Fluidbewegung
wirkt der Fluidbewegung entgegen, die sich infolge des
Auslösepulses und der Bewegung des ausgelösten
Piezobiegewandlers unmittelbar an der dem benach-
barten Piezobiegewandler zugeordneten Düse einstellt.
Die Fluidbewegungen kompensieren einander gegen-
seitig ganz oder teilweise. Ein Tropfenausstoß an der
dem benachbarten Piezobiegewandler zugeordneten
Düse (Nachbardüse) kommt nicht zustande. Eine Ver-
fälschung des Druckbildes wird verhindert. Die nachtei-
ligen Wirkungen des Übersprechens werden somit
ausgeschaltet.
[0010] Es sind keine Trennwände zwischen einan-
der benachbarten Piezobiegewandlern oder spezielle
Düsenformen erforderlich. Die Düsenplatte und die
Wandung der Druckerkammer können einfach gestaltet
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sein. Fertigungs- und Montagekosten werden somit
gering gehalten.

[0011] Ferner können einander benachbarte Piezo-
biegewandler so eng nebeneinander angeordnet wer-
den, wie es die Düsenbreite gestattet. Es kann daher
ein Druckkopf mit einer sehr hohen Auflösung erreicht
werden.
[0012] Die engen Spalte zwischen dem Piezobie-
gewandler und den herkömmlich vorgesehenen Trenn-
wänden entfallen. Während einer Aushol- oder
Rückstellbewegung des Piezobiegewandlers kann
somit das Nachströmen von Druckflüssigkeit seitlich
vorbei an dem Piezobiegewandler schneller erfolgen.
Ein weiterer Tropfenausstoß wird somit in kürzerem
zeitlichen Abstand zu dem vorangehenden möglich. Die
Druckfrequenz kann erhöht werden.
[0013] Erfindungsgemäß ist es möglich, daß die
Piezobiegewandler mit Auslösepulsen beaufschlagt
werden, die eine Auslenkung des Piezobiegewandlers
zu der zugeordneten Düse hin bewirken. Bevorzugt
werden die Piezobiegewandler jedoch mit Auslösepul-
sen beaufschlagt, die eine Auslenkung des Piezobiege-
wandlers von der zugeordneten Düse weg bewirken.
Die eigentliche Tropfenausstoßbewegung des Piezobie-
gewandlers besteht dann in dem Zurückschnellen der
Piezostruktur aufgrund der während des Einwirkens
des Auslösepulses und der damit verbundenen Auslen-
kung aufgebauten mechanischen Spannung. Eine sol-
che Rückschnellbewegung ist im allgemeinen schneller
als die Auslenkungsbewegung.
[0014] Bevorzugt wird jeder der benachbarten
Piezobiegewandler mit einem Kompensationspuls einer
im Vergleich zu dem Auslösepuls geringeren Amplitude
beaufschlagt. Damit wird erreicht, daß sich nicht auf-
grund des Kompensationspulses selbst, entweder bei
der Auslenk- oder bei der Rückschnellbewegwng des
benachbarten Piezobiegewandlers, ein Tropfenausstoß
an der Nachbardüse einstellt. Ferner wird verhindert,
daß der Fluidbewegung soviel Energie entzogen wird,
daß es an der dem ausgelösten Piezobiegewandler
zugeordneten Düse nicht mehr zu einem Tropfenaus-
stoß kommt. Bevorzugt wird ein Kompensationspuls
einer Amplitude von 10 bis 40 %, weiter bevorzugt von
einem Drittel der Amplitude des Auslösepulses aufge-
bracht.
[0015] Bevorzugt werden die benachbarten Piezo-
biegewandler mit einem Kompensationspuls einer im
Vergleich zu dem Auslösepuls geringeren Dauer beauf-
schlagt. Mit einer geringeren Pulsdauer kann ebenso
wie mit einer geringeren Amplitude der angelegten
Spannung erreicht werden, daß die Auslenkungsampli-
tude des Piezobiegewandlers bei dem Kompensations-
puls geringer ist als bei dem Auslösepuls. Somit können
auch dadurch unerwünschter Tropfenausstoß aus der
Nachbardüse und unerwünscht hoher fluidmechani-
scher Energieentzug vermieden werden. Im Vergleich
zur geringeren Amplitude hat die geringere Pulsdauer
den Vorteil, daß der Piezobiegewandler sowohl bei den

Auslösepulsen als auch bei den Kompensationspulsen
mit ein und derselben Spannung betrieben werden
kann, auf die der Piezobiegewandler ausgelegt ist. Eine
geringere Pulsdauer läßt sich ferner steuerungstech-
nisch sehr einfach verwirklichen.

[0016] Bevorzugt werden die benachbarten Piezo-
biegewandler jeweils zeitlich verzögert nach dem zuge-
ordneten Auslösepuls mit dem Kompensationspuls
beaufschlagt. Dadurch wird erreicht, daß sich die Fluid-
bewegung aufgrund des Auslösepulses und die Fluid-
bewegung aufgrund des Kompensationspulses zeitlich
weitgehend überschneiden und einander besonders gut
kompensieren. Bevorzugt wird eine zeitliche Verzöge-
rung von 60 bis 100 Mikrosekunden, besonders bevor-
zugt eine von 80 Mikrosekunden.
[0017] Gemäß einer Ausführungsform ist es mög-
lich, daß ein Kompensationspuls angelegt wird, von
dem der benachbarte Piezobiegewandler in die entge-
gengesetzte Richtung ausgelenkt wird wie der ausgelö-
ste Piezobiegewandler. Dazu kann entweder ein
Kompensationspuls einer dem Auslösepuls entgegen-
gerichteten Polarität angelegt werden. Oder die jeweils
andere aktive Lage eines Bimorphen oder Trimorphen
wird beaufschlagt. Wird der ausgelöste Piezobiege-
wandler zunächst von der diesem zugeordneten Düse
weg bewegt und schnellt dann zurück, bedeutet dies,
daß der benachbarte Piezobiegewandler zunächst zu
der diesem zugeordneten Düse hin ausgelenkt wird.
Die eigentlich kompensierende Fluidbewegung wird
dann durch das Zurückschnellen des benachbarten
Piezobiegewandlers ausgelöst.
[0018] Gemäß einer anderen Ausführungsform
wird der benachbarte Piezobiegewandler mit einem
Kompensationspuls beaufschlagt, von dem der benach-
barte Piezobiegewandler in die gleiche Richtung ausge-
lenkt, wie der ausgelöste Piezobiegewandler. Dies kann
erfolgen, indem der benachbarte Piezobiegewandler
mit einem Kompensationspuls der gleichen Polarität
beaufschlagt wird wie der Auslösepuls. Wird der ausge-
löste Piezobiegewandler zunächst von der diesem
zugeordneten Düse weg bewegt und schnellt dann
zurück, wird also auch der benachbarte Piezobiege-
wandler zunächst von der diesem zugeordneten Düse
weg ausgelenkt.
[0019] Erfindungsgemäß ist es möglich, daß unab-
hängig davon, wie viele Piezobiegewandler gleichzeitig
ausgelöst werden und wie diese angeordnet sind, nur
ein Typ von Kompensationspuls vorgesehen ist. Bevor-
zugt werden die den ausgelösten Piezobiegewandlern
benachbarten Piezobiegewandler jedoch, wenn sie
zwei ausgelösten Piezobiegewandlern benachbart sind,
mit einem Kompensationspuls stärkerer Amplitude
beaufschlagt als wenn sie nur einem ausgelösten
Piezobiegewandler benachbart sind. Dadurch wird
sichergestellt, daß eine ausreichende Kompensation
der durch den Auslösepuls bewirkten Fluidbewegung in
jeder Auslösekonstellation erfolgt.
[0020] Erfindungsgemäß ist es möglich, daß die
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Piezobiegewandler in drei Gruppen zeitlich versetzt mit
Auslösepulsen beaufschlagt werden, wobei jeweils
jeder dritte Piezobiegewandler in der Reihe von Piezo-
biegewandlern derselben Gruppen angehört.

[0021] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
werden die Piezobiegewandler in zwei Gruppen zeitlich
versetzt mit Auslösepulsen beaufschlagt, wobei einan-
der benachbarte Piezobiegewandler jeweils unter-
schiedlichen Gruppen angehören.
[0022] Auf diese Weise wird die Druckgeschwindig-
keit erhöht. Indem zwei unterschiedliche Stärken von
Kompensationspulsen vorgesehen werden, kann auch
bei dieser Ausführungsform eine optimale Kompensa-
tion sichergestellt werden.
[0023] Gemäß einer anderen bevorzugten Ausfüh-
rungsform werden die Piezobiegewandler in einer einzi-
gen Gruppe mit Auslösepulsen beaufschlagt und die
ausgelösten Piezobiegewandler werden mit unter-
schiedlichen Auslösepulsen beaufschlagt, abhängig
davon, ob beide, einer oder keiner der benachbarten
Piezobiegewandler ebenfalls ausgelöst wird/werden.
Auf diese Weise kann die Druckgeschwindigkeit noch
weiter erhöht werden. Die unterschiedlich starken Aus-
lösepulse sorgen dafür, daß auch bei gleichzeitiger
Auslösung einander benachbarter Piezobiegewandler
ein gleichmäßiger Tropfenausstoß aus allen Düsen
erreicht wird.
[0024] Z.B. werden bei dieser Ausführungsform die
Piezobiegewandler, wenn einer der jeweils benachbar-
ten Piezobiegewandler ebenfalls ausgelöst wird, mit
einem Auslösepuls geringerer Amplitude beaufschlagt,
als wenn keiner der jeweils benachbarten Piezobiege-
wandler ebenfalls ausgelöst wird, und mit einem Auslö-
sepuls noch geringerer Amplitude beaufschlagt, wenn
beide jeweils benachbarten Piezobiegewandler eben-
falls ausgelöst werden.
[0025] Erfindungsgemäß ist es möglich, daß die
Kompensationspulse als Rechtecksignale vorgesehen
sind. Vorzugsweise werden die benachbarten Piezobie-
gewandler jedoch mit Kompensationspulsen mit einer
sanften abfallenden Flanke beaufschlagt. Dadurch wird
erreicht, daß sich aufgrund der Bewegung der benach-
barten Piezobiegewandler zu der Nachbardüse hin, d.h.
je nach Polarität entweder bei der Auslenkung aufgrund
des Kompensationspulses oder beim Zurückschnellen
nach Einwirken des Kompensationspulses, kein Trop-
fenausstoß an der Nachbardüse einstellt, sondern ein
sanftes Abklingen der Strömungsbewegung erreicht
wird.
[0026] Gemäß einer alternativen Ausführungsform
der Erfindung wird ein Verfahren zum Ansteuern eines
Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopfes mit
einer Düsenplatte mit in Reihe angeordneten Düsen,
denen jeweils ein Piezobiegewandler zugeordnet ist,
vorgeschlagen, wobei jeder der Piezobiegewandler mit
einer dem gewünschten Druckbild entsprechenden
Sequenz von jeweils eine Tropfenausstoßbewegung
bewirkenden Auslösepulsen beaufschlagt wird, und

jedem Auslösepuls zugeordnet jeder dem damit beauf-
schlagten Piezobiegewandler benachbarte Piezobiege-
wandler mit einem Schließ-Steuerimpuls beaufschlagt
wird, von dem der Piezobiegewandler zu der zugeord-
neten Düse hin ausgelenkt und dort für eine Dauer wäh-
rend des Tropfenausstoßes gehalten wird.

[0027] Die Auslenkung der benachbarten Piezobie-
gewandler und deren Festhalten bei den diesen zuge-
ordneten Düsen sorgt dafür, daß die Düsen gegen die
mit Druckflüssigkeit gefüllte Druckkopfkammer ganz
oder teilweise strömungsmechanisch abgeschottet wer-
den. Infolgedessen kann aus diesen Düsen kein Trop-
fen austreten. Eine Verfälschung des Druckbilds wird
verhindert.
[0028] Bevorzugt werden die benachbarten Piezo-
biegewandler mit dem Schließ-Steuerimpuls dem zuge-
ordneten Auslösepuls zeitlich vorangehend oder
gleichzeitig beaufschlagt. Auf diese Weise wird sicher-
gestellt, daß die Abschottung beim Einsetzen der den
Tropfen ausstoßenden Bewegung des mit dem Auslö-
sepuls beaufschlagten Piezobiegewandlers bereits ein-
getreten ist.
[0029] Erfindungsgemäß können die benachbarten
Piezobiegewandler mit einem Schließ-Steuerimpuls
beaufschlagt werden, dessen Amplitude der eines Aus-
lösepulses nahekommt. Bevorzugt werden sie mit
einem Schließ-Steuerimpuls einer Amplitude beauf-
schlagt, die höchstens ein Sechstel, der Amplitude des
Auslösepulses beträgt. Dies ermöglicht die Verwen-
dung von Piezobiegewandlern zweipoliger Bauart, d.h.
Piezobimorph mit passiver Lage bzw. Monomorph. Da
der Auslösepuls den Piezobiegewandler üblicherweise
von der Düse weg auslenkt, sind Auslösepuls und
Schließ-Steuerimpuls einander entgegengerichtet.
Zweipolige Piezobiegewandler können aber eigentlich
nur in einer Richtung, nämlich ihrer Vorzugsrichtung
ausgelenkt werden. Bei geringer Amplitude ist aber
auch bei zweipoligen Piezobiegewandlern eine Auslen-
kung gegen die Vorzugsrichtung möglich.
[0030] Sowohl bei den Ausführungsformen des
erfindungsgemäßen Verfahrens mit Kompensationspul-
sen als auch bei der alternativen Ausführungsform mit
Schließ-Steuerimpulsen wird bevorzugt, vor oder bei
Inbetriebnahme des Piezobiegewandler Drop-on-
Demand Druckkopfes ein Trimmverfahren durchzufüh-
ren. D.h. für jeden der Piezobiegewandler wird vor Inbe-
triebnahme Amplitude, Dauer und/oder
Zeitverzögerung von Kompensationspulsen bzw.
Schließ-Steuerimpulsen mit einem Trimmverfahren
ermittelt, bei dem für vorgesehene Konstellationen von
Auslösepulsen die jeweils angelegten Kompensations-
pulse bzw. Schließ-Steuerimpulse hinsichtlich Ampli-
tude, Dauer und/oder Zeitverzögerung variiert und unter
Messen des Tropfenausstoß- bzw. Übersprechverhal-
tens optimiert werden. Auf diese Weise kann Herstel-
lungsungenauigkeiten bzw. Inhomogenitäten der
Piezokeramik Rechnung getragen werden. Der Kom-
pensationspuls wird individuell an den einzelnen Piezo-
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biegewandler angepaßt. Auf diese Weise kann auch bei
vorhandenen Herstellungsungenauigkeiten ein gleich-
mäßiger Tropfenausstoß an allen Düsen bzw. Piezobie-
gewandlern sichergestellt werden. Wenn das
Trimmverfahren nicht nur mit einzelnen Auslösepulsen
sondern mit Pulskombinationen, d.h. gleichzeitigem
Auslösen mehrerer Piezobiegewandler in unterschiedli-
chen Konstellationen durchgeführt wird, kann dabei
auch Wechselwirkungen von Herstellungs- bzw. Materi-
alungenauigkeiten mehrerer Piezobiegewandler Rech-
nung getragen werden.

[0031] Bevorzugt werden bei dem Trimmverfahren
ausschließlich Dauer und/oder Zeitverzögerung von
Kompensationspulsen bzw. Schließ-Steuerimpulsen
variiert. Dies ermöglicht, daß das Trimmverfahren bei
geringem Aufwand durchgeführt wird. Ferner können
die Piezobiegewandler ausschließlich bei den Span-
nungsamplituden betrieben werden, für die sie ausge-
legt sind.
[0032] Erfindungsgemäß können die Messungen
im Rahmen des Trimmverfahrens mit einer von den
Piezobiegewandlern unabhängigen Vorrichtung durch-
geführt werden. Bevorzugt werden bei dem Trimmver-
fahren die Piezobiegewandler als Sensoren verwendet,
indem Spannungen, die infolge des Auslösens eines
Piezobiegewandlers, der dadurch hervorgerufenen
Fluidbewegung und des Auslenkens der benachbarten
Piezobiegewandler in diesen induziert werden, gemes-
sen und zur Optimierung des Tropfenausstoß- bzw.
Übersprechverhaltens ausgewertet werden. Dadurch
läßt sich ohne zusätzlichen apparativen Aufwand und
somit kostengünstig das Übersprechverhalten ermit-
teln. Dadurch, daß Effekte im Druckkopf selbst aufge-
nommen werden, kann das Übersprechverhalten
besonders exakt ermittelt werden.
[0033] Bevorzugt werden die den ausgelösten
Piezobiegewandlern benachbarten Piezobiegewandler
im laufenden Betrieb mit Kompensationspulsen bzw.
Schließ-Steuerimpulsen beaufschlagt, für die Ampli-
tude, Dauer und/oder Zeitverzögerung ermittelt werden,
indem Spannungen, die infolge des Auslösens eines
Piezobiegewandlers, der dadurch hervorgerufenen
Fluidbewegung und des Auslenkens der benachbarten
Piezobiegewandler in diesen induziert werden, gemes-
sen und verarbeitet werden. So dient ein benachbarter
Piezobiegewandler nach Anlegen eines Auslösepulses
zunächst als Sensor. Die aufgenommenen Daten wer-
den ausgewertet und Amlitude, Dauer und/oder Zeitver-
zögerung des optimalen Kompensationspulses werden
ermittelt. Dann dient der benachbarte Piezobiegewand-
ler als Aktor und um die ermittelte Zeitverzögerung
nach dem Auslösepuls wird der entsprechende Kom-
pensationspuls an den benachbarten Piezobiegewand-
ler angelegt. Bei der Auswertung können
Wechselwirkungen zwischen den an mehreren Piezo-
biegewandlern aufgenommenen Daten berücksichtigt
werden. Ebenfalls kann berücksichtigt werden, welche
Piezobiegewandler gleichzeitig beaufschlagt werden.

[0034] Durch einen solchen Abgleich der Pulse
beim Betrieb können neben den Unregelmäßigkeiten
des Tropfenausstoßes, die durch Herstellungs- und
Materialungenauigkeiten hervorgerufen sind, auch
noch anders bedingte Unregelmäßigkeiten des Tropfen-
ausstoßes durch eine Anpassung der Pulse aus-
geglichen werden. So kann z.B. Unterschieden in den
Temperaturbedingungen Rechnung getragen werden.
Es können z.B. Unregelmäßigkeiten der strömungsme-
chanischen Anfangsbedingungen bei Beginn des Aus-
lösepulses ausgeglichen werden, so etwa eine
Restströmung infolge des vorherigen Tropfenaussto-
ßes. Z.B. können auch Erschütterungen kompensiert
werden. Der in den Betrieb integrierte Abgleich der
Pulse führt somit zu einer erheblichen Verbesserung
des Druckergebnisses, insbesondere zu einer weitge-
henden Unabhängigkeit des Druckergebnisses von
äußeren Einflüssen.

[0035] Der laufende Abgleich beim Betrieb des
Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopfes
kann erfindungsgemäß anstelle des Trimmens oder
neben dem Trimmen vor Inbetriebnahme erfolgen.
[0036] Ferner wird die Aufgabe erfindungsgemäß
gelöst mit einem Piezobiegewandler Drop-on-Demand
Druckkopf aufweisend eine Düsenplatte mit in Reihe
angeordneten Düsen, denen jeweils ein Piezobiege-
wandler zugeordnet ist, der unter Ausstoßen eines
Tropfens aus der jeweiligen Düse mit einem Auslöse-
puls beaufschlagbar ist, und eine Steuervorrichtung,
von der jeder der Piezobiegewandler nach einem der
oben beschriebenen erfindungsgemäßen Verfahren mit
Auslösepulsen und Kompensationspulsen beaufschlag-
bar ist.
[0037] Erfindungsgemäß ist es möglich, daß die
Steuervorrichtung auf geeignete Weise ausgebildet ist,
z.B. als Computer mit einer entsprechenden Steuersoft-
ware. Bevorzugt ist die Steuervorrichtung als integrier-
ter Schaltkreis ausgebildet.
[0038] Die Piezobiegewandler können erfindungs-
gemäß z.B. als an beiden Enden eingespannte langge-
streckte Piezostreifen ausgebildet sein
(Piezobrückenwandler). Bevorzugt sind die Piezobiege-
wandler als einseitig eingespannte langgestreckte Zun-
gen ausgebildet (Piezozungenwandler). Weiter
bevorzugt sind die den Piezozungenwandlern zugeord-
neten Düsen im Bereich der freien Enden der Piezozun-
genwandler angeordnet.
[0039] Die Piezobiegewandler können erfindungs-
gemäß als Monomorphen, als Bimorphen mit je einer
passiven Lage, als Bimorphen mit je zwei aktiven Lagen
oder als Trimorphen ausgebildet sein. Ferner können
sie den Längseffekt der Piezokeramik oder den Queref-
fekt der Piezokeramik ausnutzend ausgebildet sein. Sie
können als Einzelschichtwandler oder als Mehrschicht-
wandler aufgebaut sein.
[0040] Bevorzugt sind die Piezobiegewandler als
Bimorphen mit zwei aktiven Lagen oder als Trimorphen
ausgebildet und ist die Steuervorrichtung so ausgebil-
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det, daß die benachbarten Piezobiegewandler in die
entgegengetzte Richtung ausgelenkt werden wie der
ausgelöste Piezobiegewandler, indem die jeweils
andere aktive Lage des Piezowandlers mit dem Kom-
pensationspuls beaufschlagt wird. Dadurch wird die
Gefahr der Zerstörung des Piezobiegewandlers ausge-
schaltet. Diese bestünde, wenn die Auslenkung des
benachbarten Piezobiegewandlers in die entgegenge-
setzte Richtung durch Anlegen einer entgegengesetzt
polarisierten Spannung an dieselbe Lage eines Mono-
morphen erfolgen würde. Entgegen der Polarisations-
richtung kann eine Piezokeramik nur mit ca. 10 % der
Maximalspannung beaufschlagt werden.

[0041] Erfindungsgemäß können die Düsen z.B. so
angeordnet sein, daß die Düsenachse parallel zu der
Längsrichtung des Piezobiegewandlers verläuft und die
Düse in der Verlängerung des Piezobiegewandlers
angeordnet ist (Edgeshooter) Erfindungsgemäß kön-
nen die Düsen z.B. auch so angeordnet sein, daß die
Düsenachse senkrecht zu der Längsrichtung des
Piezobiegewandlers und senkrecht zu dessen Biege-
achse verläuft und die Düse im Bereich des freien
Endes des Piezobiegewandlers angeordnet ist (Sides-
hooter).
[0042] Ferner wird ein Piezobiegewandler Drop-on-
Demand Druckkopf vorgeschlagen aufweisend eine
Düsenplatte mit in Reihe angeordneten Düsen, denen
jeweils ein Piezobiegewandler zugeordnet ist, der unter
Ausstoßen eines Tropfens aus der jeweiligen Düse mit
einem Auslösepuls beaufschlagbar ist, und eine Steuer-
vorrichtung, von der jeder der Piezobiegewandler nach
einem der Verfahren gemäß der alternativen Ausfüh-
rungsform der Erfindung mit Auslösepulsen und
Schließ-Steuerimpulsen beaufschlagbar ist.
[0043] Auch in diesem Fall können die oben
beschriebenen Bautypen von Piezobiegewandlern bzw.
Steuervorrichtung Verwendung finden.
[0044] In diesem Fall weist der Piezobiegewandler
Drop-on-Demand Druckkopf bevorzugt mindestens
dreipolige Piezobiegewandler mit je zwei Piezokeramik-
schichten auf und von der Steuervorrichtung werden die
Auslösepulse an die eine Piezokeramikschicht und die
Schließ-Steuerimpulse an die andere Piezokeramik-
schicht des Piezobiegewandlers angelegt. Auf diese
Weise wird erreicht, daß auch der Schließ-Steuerimpuls
eine größere Amplitude aufweisen kann, ohne daß die
Gefahr einer Zerstörung des Piezobiegewandlers
besteht, wie dies bei einem Monomorphen der Fall
wäre.
[0045] Erfindungsgemäß können auch Muster von
Pulsen vorgesehen sein, bei denen nicht nur die einem
ausgelösten Piezobiegewandler unmittelbar benach-
barten Piezobiegewandler, sondern auch die übernäch-
sten oder überübernächsten Piezobiegewandler mit
Kompensationspulsen, Schließ-Steuerimpulsen oder
modifizierten Auslösepulsen beaufschlagt werden.
[0046] Ausführungsformen der Erfindung werden in
Verbindung mit der Zeichnung beschrieben. In der

Zeichnung zeigen:

Figuren 1a bis 1e schematisch die Arbeitsweise
eines mit dem erfindungsgemäßen Verfahren ange-
steuerten Piezobiegewandler Drop-on-Demand
Druckkopfes bzw. eines erfindungsgemäßen Piezo-
biegewandler Drop-on-Demand Druckkopfes;

Figuren 2a bis 2d schematisch die Arbeitsweise
eines mit der alternativen Ausführungsform des
erfindungsgemäßen Verfahrens angesteuerten
Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopfes
bzw. eines nach diesem Verfahren arbeitenden
erfindungsgemäßen Piezobiegewandler Drop-on-
Demand Druckkopfes;

Figur 3 schematisch den Aufbau eines erfindungs-
gemäßen Piezobiegewandler Drop-on-Demand
Druckkopfes;

Figuren 4a bis 4d schematisch den Aufbau von
Piezobiegewandlern mit unterschiedlichen Schicht-
anordnungen gemäß unterschiedlichen Ausfüh-
rungsformen des erfindungsgemäßen
Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopfes;

Figuren 5a und 5b schematisch den Aufbau von
Piezobiegewandlern mit unterschiedlichen Kontak-
tierungsanordnungen gemäß unterschiedlichen
Ausführungsformen des erfindungsgemäßen
Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopfes;

Figur 6 schematisch den Aufbau eines Piezobiege-
wandlers mit einer Mehrschichtanordnung gemäß
einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen
Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopfes;

Figur 7 in perspektivischer Darstellung drei als
Bimorph aufgebaute Piezobiegewandler mit dreipo-
liger Kontaktierung;

Figur 8 schematisch im Querschnitt einen als
Bimorph aufgebauten Piezobiegewandler mit drei-
poliger Kontaktierung;

Figur 9 schematisch die Arbeitsweise eines Piezo-
biegewandlers beim Ausstoßen eines Tropfens
zusammen mit dem zugehörigen Verlauf der an
dem Piezobiegewandler anliegenden Spannung;
und

Figuren 10a und 10b schematisch Aufbau und
Anordnung eines Piezozungenwandlers bzw. eines
Piezobrückenwandlers.

[0047] Aus den Figuren 1a bis 1e ist das Prinzip
des erfindungsgemäßen Verfahrens ersichtlich. Jede
der Figuren zeigt schematisch einen Ausschnitt eines
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Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopfes. In
einer Düsenplatte 1 sind in Reihe drei senkrecht zur
Plattenebene verlaufende Düsen 11 vorgesehen. Paral-
lel zu der Düsenplatte 1 sind drei Piezobiegewandler 2
in einer Reihe parallel nebeneinander derart angeord-
net, daß ihre nicht eingespannten freien Enden 21
jeweils einer der Düsen 11 gegenüberstehen. Jeder der
Piezobiegewandler 2 ist um eine parallel zu der Düsen-
platte 1 bzw. senkrecht zu den Düsen 11 verlaufende
Biegeachse biegbar.

[0048] Aus jeder der Figuren 1a bis 1e ist die Stel-
lung der drei Piezobiegewandler 2 in einem anderen
Stadium der Bewegungsfolge ersichtlich, die abläuft,
wenn der mittlere der drei Piezobiegewandler 2 mit
einem Auslösepuls beaufschlagt wird.
[0049] In Figur 1a sind alle drei Piezobiegewandler
2 in Ruhestellung.
[0050] In Figur 1b ist der mittlere Piezobiegewand-
ler 2 infolge des Einwirkens des Auslösepulses in der
Auslenkungsbewegung, so daß dessen freies Ende 21
von der zugeordneten Düse 11 wegbewegt wird (vgl.
Pfeil).
[0051] In Figur 1c ist der Auslösepuls abgeschlos-
sen, die auslenkende Spannung wirkt nicht mehr, und
der mittlere Piezobiegewandler 2 schnellt infolge der
beim Auslenken in der Struktur aufgebauten mechani-
schen Spannungen zurück, so daß das freie Ende 21 zu
der zugeordneten Düse 11 hin bewegt wird (vgl. Pfeil).
[0052] In Figur 1d sind die beiden äußeren Piezo-
biegewandler 2 mit dem Kompensationspuls beauf-
schlagt und werden infolgedessen ausgelenkt, so daß
deren freie Enden 21 von den jeweils zugeordneten
Düsen 11 wegbewegt werden (vgl. Pfeile), während der
mittlere Piezobiegewandler 2 weiter infolge der mecha-
nischen Spannungen zurückschnellt, so daß dessen
freies Ende 21 zu der zugeordneten Düse 11 hin
bewegt wird (vgl. Pfeil). Die von dem mittleren Piezobie-
gewandler 2 zu den den äußeren Piezobiegewandlern 2
zugeordneten Düsen 11 hin verdrängte Flüssigkeit wird
infolge der Auslenkungsbewegungen der äußeren
Piezobiegewandler 2 von den zugeordneten Düsen 11
weggesaugt und tritt nicht aus den Düsen 11 aus. Es
kommt daher nicht zu einer Verfälschung des Druckbil-
des.
[0053] In Figur 1e sind auch die Kompensations-
pulse abgeschlossen bzw. in der abklingenden Phase
und die äußeren Piezobiegewandler 2 schnellen infolge
der mechanischen Spannungen zurück , so daß deren
freie Enden 21 zu den zugeordneten Düsen 11 hin
bewegt werden (vgl. Pfeil). Infolge der geringeren
Amplitude der Kompensationspulse bzw. einer geeigne-
ten Abklingflanke führt die Rückschnellbewegung der
äußeren Piezobiegewandler 2 nicht zu einer Überwin-
dung der Oberflächenspannung an den zugeordneten
Düsen 11 und damit nicht zu einem Tropfenaustritt.
[0054] Es werden konkrete Ausführungsbeispiele
beschrieben.
[0055] Es wird ein Druckkopf mit Aktoren aus Pie-

zokeramik der Firma PI Ceramic, Lederhose verwendet.
Ein Piezobiegewandler hat eine Länge von 5 mm, eine
Höhe von 0,32 mm und eine Breite von 0,4 mm. Die
freie Länge beträgt 3.2 mm. Die Düsenplatte ist aus Sili-
zium und weist eine Dicke von 400 µm auf. Der Düsen-
durchmesser beträgt 60 µm. Die Düsenkanallänge
beträgt 380 µm. Der Abstand zwischen der Lamelle,
d.h. dem Piezobiegewandler in Ruhestellung, und der
Düsenplatte beträgt 20 µm. Als Testmedium zum Ver-
drucken wird Diethylsuccinat verwendet.

[0056] Gemäß einer Ausführungsform arbeitet die
Ansteuerung mit den folgenden Pulsen:

Auslösepuls:
Impulsbreite 50 µs, Rechteckimpuls, Amplitude 55
V

Kompensationspuls:
Impulsbreite 17 µs, Rechteckimpuls, Amplitude 55
V,
Zeitverzögerung zum Auslöseimpuls: 67 µs

[0057] Gemäß einer anderen Ausführungsform
arbeitet die Ansteuerung mit den folgenden Pulsen:

Auslösepuls:
Impulsbreite 50 µs, Rechteckimpuls, Amplitude 55
V

Kompensationspuls:
Impulsbreite 7 µs, Rechteckimpuls, Amplitude 55 V,
Zeitverzögerung zu Auslöseimpuls: 64 µs

[0058] Aus den Figuren 2a bis 2d ist das Prinzip
des erfindungsgemäßen Verfahrens gemäß der alterna-
tiven Ausführungsform ersichtlich. Jede der Figuren
zeigt schematisch einen Ausschnitt eines Piezobiege-
wandler Drop-on-Demand Druckkopfes. In einer Düsen-
platte 1 sind in Reihe drei senkrecht zur Plattenebene
verlaufende Düsen 11 vorgesehen. Parallel zu der
Düsenplatte 1 sind drei Piezobiegewandler 2 in einer
Reihe parallel nebeneinander derart angeordnet, daß
ihre nicht eingespannten freien Enden 21 jeweils einer
der Düsen 11 gegenüberstehen. Jeder der Piezobiege-
wandler 2 ist um eine parallel zu der Düsenplatte 1 bzw.
senkrecht zu den Düsen 11 verlaufende Biegeachse
biegbar.
[0059] Aus jeder der Figuren 2a bis 2d ist die Stel-
lung der drei Piezobiegewandler 2 in einem anderen
Stadium der Bewegungsfolge ersichtlich, die abläuft,
wenn der mittlere der drei Piezobiegewandler 2 mit
einem Auslösepuls beaufschlagt wird.
[0060] In Figur 2a sind alle drei Piezobiegewandler
2 in Ruhestellung.
[0061] In Figur 2b ist der mittlere Piezobiegewand-
ler 2 infolge des Einwirkens des Auslösepulses in der
Auslenkungsbewegung, so daß dessen freies Ende 21
von der zugeordneten Düse 11 wegbewegt wird (vgl.
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Pfeil). Gleichzeitig sind die beiden äußeren Piezobiege-
wandler 2 mit dem Schließ-Steuerimpuls beaufschlagt
und werden infolgedessen ausgelenkt, so daß deren
freie Enden 21 zu den jeweils zugeordneten Düsen 11
hin bewegt werden (vgl. Pfeile). Dabei werden die bei-
den äußeren Piezobiegewandler 2 so weit zu den die-
sen zugeordneten Düsen 11 hin bewegt, daß die Düsen
11 gegen die mit Druckflüssigkeit gefüllte Druckkopf-
kammer ganz oder teilweise strömungsmechanisch
abgeschottet werden.

[0062] In Figur 2c ist der Auslösepuls abgeschlos-
sen, die auslenkende Spannung wirkt nicht mehr, und
der mittlere Piezobiegewandler 2 schnellt infolge der
beim Auslenken in der Struktur aufgebauten mechani-
schen Spannungen zurück, so daß das freie Ende 21 zu
der zugeordneten Düse 11 hin bewegt wird (vgl. Pfeil).
Dadurch wird an der dem mittleren Piezobiegewandler
2 zugeordneten Düse 11 der Tropfenausstoß bewirkt.
Die beiden äußeren Piezobiegewandler 2 sind weiterhin
mit dem Schließ-Steuerimpuls beaufschlagt. Deren
freie Enden 21 werden infolgedessen weiter in einer
Stellung nahe den jeweils zugeordneten Düsen 11
gehalten. Dabei werden die den beiden äußeren Piezo-
biegewandlern 2 zugeordneten Düsen 11 weiterhin
gegen die mit Druckflüssigkeit gefüllte Druckkopfkam-
mer ganz oder teilweise strömungsmechanisch abge-
schottet. Infolgedessen kann die Rückschnellbewegung
des mittleren Piezobiegewandlers 2 zwar zu einer Strö-
mungsbewegung im Bereich der den äußeren Piezobie-
gewandlern 2 zugeordneten Düsen 11 führen, infolge
der strömungsmechanischen Abschottung kommt es
aber an diesen Düsen 11 nicht zu einem Tropfenaustritt.
[0063] In Figur 2d , ist der mittlere Piezobiegewand-
ler 2 infolge der beim Auslenken in der Struktur aufge-
bauten mechanischen Spannungen vollständig in seine
Ausgangslage zurückgeschnellt. Die beiden äußeren
Piezobiegewandler 2 werden nicht mehr weiter mit dem
Schließ-Steuerimpuls beaufschlagt und sind infolge-
dessen ebenfalls infolge der beim Auslenken in der
Struktur aufgebauten mechanischen Spannungen voll-
ständig in ihre Ausgangslagen zurückgeschnellt.
[0064] Aus Figur 3 ist schematisch der Aufbau
eines erfindungsgemäßen Piezobiegewandler Drop-on-
Demand Druckkopfes ersichtlich. Die Düsenplatte 1 und
die Piezobiegewandler 2 betreffend entspricht der Auf-
bau der Darstellung gemäß Figuren 1a bis 1e, wobei
mehr Düsen 11 und Piezobiegewandler 2 dargestellt
sind. Jeder der Piezobiegewandler 2 ist über eine
Signalleitung 4 an eine Steuervorrichtung 3 ange-
schlossen. Die Steuervorrichtung 3 ist so gestaltet, daß
entsprechend dem erfindungsgemäßen Verfahren mit
jedem Auslösepuls zeitlich verzögert Kompensations-
pulse an die dem ausgelösten Piezobiegewandler 2
benachbarten Piezobiegewandler 2 abgegeben wer-
den. Dies ist mit den Pfeilen entlang den Signalleitun-
gen 4 angedeutet. Die Steuervorrichtung 3 ist als
integrierte Schaltung ausgebildet.
[0065] Aus den Figuren 4a bis 4d, 5a und 5b sowie

6 sind unterschiedliche Typen von Piezobiegewandlern
ersichtlich, die bei unterschiedlichen Ausführungsfor-
men des erfindungsgemäßen Piezobiegewandler Drop-
on-Demand Druckkopfes vorgesehen sind. Alle darge-
stellten Piezobiegewandler 2 sind jeweils in Seitenan-
sicht mit dem eingespannten Ende auf der linken Seite
dargestellt. Die Achse, um die der Piezobiegewandler 2
gebogen wird, verläuft jeweils senkrecht zur Zeich-
nungsebene.

[0066] Aus Figur 4a ist ein Piezo-Bimorph mit pas-
siver Lage ersichtlich. Der Piezobiegewandler 2 besteht
aus zwei Schichten von Piezokeramik, einer aktiven
Lage 22 und einer passiven Lage 23. Nur an die aktive
Lage 22 wird eine Spannung angelegt, so daß deren
Länge verändert wird. Da die Länge der passiven Lage
23 konstant bleibt, kommt es zu einer Biegung des
Piezobiegewandlers 2.
[0067] Aus Figur 4b ist ein Piezo-Monomorph
ersichtlich, bei dem die passive Lage 23 durch eine
nicht aus Piezokeramik bestehende Lage 24 ersetzt ist.
[0068] Aus Figur 4c ist ein Piezo-Bimorph ersicht-
lich, bei dem zwei aktive Lagen 22 vorhanden sind.
Diese sind entgegengesetzt polarisiert und werden mit
entgegengesetzt polarisierter Spannung beaufschlagt,
so daß sich die eine Lage verkürzt und die andere ver-
längert.
[0069] Aus Figur 4d ist ein Piezo-Trimorph ersicht-
lich, bei dem zwei aktive Lagen 22 vorhanden sind, zwi-
schen denen eine nicht aus Piezokeramik bestehende
Lage 24 angeordnet ist. Ein solcher Aufbau ermöglicht
größere Auslenkungen bei gleicher Spannung.
[0070] Aus Figur 5a ist ein Aufbau ersichtlich, bei
dem der Quereffekt der Piezokeramik genutzt wird. Die
Polarisation der Piezokeramik verläuft in Richtung senk-
recht zu den Lagen. Eine entlang dieser Polarisation
angelegte positive Spannung bewirkt eine Dehnung des
Materials in Polarisationsrichtung. Wegen der mechani-
schen Querkontraktion erfolgt gleichzeitig eine Kontrak-
tion in Längsrichtung des Piezobiegewandlers 2, der
wegen der starren anderen Schicht zur Biegung führt.
[0071] Aus Figur 5b ist ein Aufbau ersichtlich, bei
dem der Längseffekt der Piezokeramik genutzt wird. Die
Polarisation der Piezokeramik verläuft in Längsrichtung
des Piezobiegewandlers 2. Eine entlang dieser Polari-
sation angelegte positive Spannung bewirkt eine Deh-
nung des Materials in Polarisationsrichtung. Wegen der
starren anderen Schicht kommt es zur Biegung des
Piezobiegewandlers 2.
[0072] Aus Figur 6 ist ein Mehrschichtaufbau einer
Piezokeramiklage ersichtlich. Anstelle einer einheitlich
polarisierten und an den zwei entgegengesetzten
Enden mit Kontakten versehenen Schicht sind mehrere
Schichten vorgesehen, die jeweils abwechselnd mit ent-
gegengesetzter Polarisation versehen sind. Zwischen
den Schichten sind abwechselnd an den Plus- bzw. an
den Minuspol angeschlossene Kontakte vorgesehen.
Auf diese Weise wird bei geringer Baugröße ein großer
Längseffekt der Piezokeramik erzielt.
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[0073] Erfindungsgemäß kann jede der aus den
Figuren 4a bis 4d ersichtlichen Bauformen mit Längsef-
fekt gemäß Figur 5a, ggf. Mehrschichtaufbau gemäß
Figur 6, oder mit Quereffekt gemäß Figur 5b für die
Piezobiegewandler des Piezobiegewandler Drop-on-
Demand Druckkopfes verwendet werden.

[0074] Aus den Figuren 7 und 8 ist ersichtlich, wie
die dreipolige Kontaktierung eines als Bimorph aufge-
bauten Piezobiegewandlers 2 ausgebildet ist. Aus Figur
8 ist im Querschnitt ein Bimorph-Piezobiegewandler 2
mit dreipoliger Kontaktierung ersichtlich, der als Mehr-
schicht-Piezobiegewandler ausgebildet ist. Der Piezo-
biegewandler 2 weist eine obere und eine untere aktive
Lage 22 auf.
[0075] Der Bimorph Piezobiegewandler 2 ist über
seine gesamte Dicke aus Schichten von Piezokeramik
aufgebaut. Benachbarte Schichten sind jeweils mit ent-
gegengesetzter Polarisation versehen. Zwischen den
Schichten sind jeweils Kontaktfolien 26 angeordnet
Jede zweite der Kontaktfolien 26 ist an dem einen Ende
des Piezobiegewandlers 2 an eine Massekontaktbrücke
angeschlossen. Die Massekontaktbrücke ist an den
Massekontakt 27 angeschlossen, der an der Oberseite
des Piezobiegewandlers 2 mit einem Abstand zu dem
anderen Ende des Piezobiegewandlers 2 angeordnet
ist. Der Massekontakt 27 ist über eine Signalleitung 4
an die Steuervorrichtung 3 (hier nicht gezeigt) ange-
schlossen. Die übrigen Kontaktfolien 26 sind den bei-
den aktiven Lagen 22 zugeordnet. Im Bereich der
oberen aktiven Lage 22 sind diese Kontaktfolien 26 an
eine an dem anderen Ende des Piezobiegewandlers 2
verlaufende Kontaktbrücke angeschlossen, die an
einen ersten Signalkontakt 28 angeschlossen ist, der an
der Oberseite des Piezobiegewandlers 2 nahe dem
anderen Ende des Piezobiegewandlers 2 angeordnet
ist. Der erste Signalkontakt 27 ist über eine Signallei-
tung 4 an die Steuervorrichtung 3 (hier nicht gezeigt)
angeschlossen. Im Bereich der unteren aktiven Lage 22
sind diese Kontaktfolien 26 an eine an dem anderen
Ende des Piezobiegewandlers 2 verlaufende weitere
Kontaktbrücke angeschlossen, die an einen zweiten
Signalkontakt 29 angeschlossen ist, der an der Unter-
seite des Piezobiegewandlers 2 nahe dem anderen
Ende des Piezobiegewandlers 2 angeordnet ist. Der
zweite Signalkontakt 29 ist über eine Signalleitung 4 an
die Steuervorrichtung 3 (hier nicht gezeigt) angeschlos-
sen.
[0076] Aus Figur 7 ist in perspektivischer Darstel-
lung die räumliche Anordnung von Massekontakt 27,
erstem Signalkontakt 28 und zweitem Signalkontakt 29
ersichtlich. Insbesondere ist ersichtlich, daß der Masse-
kontakt 27 und der erste Signalkontakt 28 beide an der
Oberseite des Piezobiegewandlers 2 angeordnet sind
und gegeneinander isoliert sind
[0077] Aus Figur 9 ist für einen Auslösepuls der
zeitliche Verlauf der unmittelbar an der Piezokeramik
anliegenden Spannung während der Auslenkphase,
während des Phase des Zurückschnellens des Piezo-

biegewandlers und während der anschließenden Phase
des Ausschwingens des Piezobiegewandlers ersicht-
lich.

[0078] Aus Figur 10a ist schematisch Aufbau und
Anordnung eines erfindungsgemäß verwendeten Pie-
zozungenwandlers ersichtlich.
[0079] Aus Figur 10b ist schematisch Aufbau und
Anordnung eines erfindungsgemäß verwendeten
Piezobrückenwandlers ersichtlich.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Ansteuern eines Piezobiegewandler
Drop-on-Demand Druckkopfes mit einer Düsen-
platte mit in Reihe angeordneten Düsen, denen
jeweils ein Piezobiegewandler zugeordnet ist,
wobei jeder der Piezobiegewandler mit einer dem
gewünschten Druckbild entsprechenden Sequenz
von jeweils eine Tropfenausstoßbewegung bewir-
kenden Auslösepulsen beaufschlagt wird, und
jedem Auslösepuls zugeordnet jeder dem von dem
Auslösepuls ausgelösten Piezobiegewandler
benachbarte Piezobiegewandler mit einem diesen
auslenkenden Kompensationspuls beaufschlagt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei jeder der
benachbarten Piezobiegewandler mit einem Kom-
pensationspuls einer im Vergleich zu dem Auslöse-
puls geringeren Amplitude, bevorzugt einer um
zwei Drittel geringeren Amplitude, beaufschlagt
wird.

3. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
wobei jeder der benachbarten Piezobiegewandler
mit einem Kompensationspuls einer im Vergleich zu
dem Auslösepuls geringeren Dauer beaufschlagt
wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, wobei
jeder der benachbarten Piezobiegewandler zeitlich
verzögert, bevorzugt um 80 Mikrosekunden verzö-
gert, nach dem zugeordneten Auslösepuls mit dem
Kompensationspuls beaufschlagt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, wobei
jeder der benachbarten Piezobiegewandler mit
einem Kompensationspuls beaufschlagt wird, von
dem der benachbarte Piezobiegewandler zunächst
in die entgegengesetzte Richtung ausgelenkt wird
wie der ausgelöste Piezobiegewandler.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, wobei
die den ausgelösten Piezobiegewandlern benach-
barten Piezobiegewandler, wenn sie zwei ausgelö-
sten Piezobiegewandlern benachbart sind, mit
einem Kompensationspuls stärkerer Amplitude
beaufschlagt werden als wenn sie nur einem aus-
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gelösten Piezobiegewandler benachbart sind.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, wobei
die Piezobiegewandler in zwei Gruppen zeitlich ver-
setzt mit Auslösepulsen beaufschlagt werden,
wobei einander benachbarte Piezobiegewandler
jeweils unterschiedlichen Gruppen angehören.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, wobei
die Piezobiegewandler in einer einzigen Gruppe mit
Auslösepulsen beaufschlagt werden und die aus-
gelösten Piezobiegewandler mit unterschiedlichen
Auslösepulsen beaufschlagt werden, abhängig
davon, ob beide, einer oder keiner der benachbar-
ten Piezobiegewandler ebenfalls ausgelöst
wird/werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Piezobiege-
wandler, wenn einer der jeweils benachbarten
Piezobiegewandler ebenfalls ausgelöst wird, mit
einem Auslösepuls geringerer Amplitude beauf-
schlagt wird, als wenn keiner der jeweils benach-
barten Piezobiegewandler ebenfalls ausgelöst
wird, und mit einem Auslösepuls noch geringerer
Amplitude beaufschlagt wird, wenn beide jeweils
benachbarten Piezobiegewandler ebenfalls ausge-
löst werden.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, wobei
die benachbarten Piezobiegewandler mit Kompen-
sationspulsen mit einer sanften abfallenden Flanke
beaufschlagt werden.

11. Verfahren zum Ansteuern eines Piezobiegewandler
Drop-on-Demand Druckkopf es mit einer Düsen-
platte mit in Reihe angeordneten Düsen, denen
jeweils ein Piezobiegewandler zugeordnet ist,
wobei jeder der Piezobiegewandler mit einer dem
gewünschten Druckbild entsprechenden Sequenz
von jeweils eine Tropfenausstoßbewegung bewir-
kenden Auslösepulsen beaufschlagt wird, und
jedem Auslösepuls zugeordnet jeder dem damit
beaufschlagten Piezobiegewandler benachbarte
Piezobiegewandler mit einem Schließ-Steuerim-
puls beaufschlagt wird, von dem der benachbarte
Piezobiegewandler zu der diesem zugeordneten
Düse hin ausgelenkt und dort für eine Dauer gehal-
ten wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die benachbar-
ten Piezobiegewandler mit einem Schließ-Steuer-
impuls einer Amplitude beaufschlagt werden, die
höchstens ein Sechstel, der Amplitude des Auslö-
sepulses beträgt.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 12, vor
Inbetriebnahme des Piezobiegewandler Drop-on-
Demand Druckkopfes wobei für jeden der Piezobie-

gewandler Amplitude, Dauer und/oder Zeitverzöge-
rung von Kompensationspulsen bzw. Schließ-
Steuerimpulsen mit einem Trimmverfahren ermittelt
werden, bei dem für vorgesehene Konstellationen
von Auslösepulsen die jeweils angelegten Kompen-
sationspulse bzw. Schließ-Steuerimpulse hinsicht-
lich Amplitude, Dauer und/oder Zeitverzögerung
variiert und unter Messen des Tropfenausstoß-
bzw. Übersprechverhaltens optimiert werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei bei dem
Trimmverfahren ausschließlich Dauer und/oder
Zeitverzögerung von Kompensationspulsen bzw.
Schließ-Steuerimpulsen variiert werden.

15. Verfahren nach einem der Ansprüche 13 oder 14,
wobei bei dem Trimmverfahren die Piezobiege-
wandler als Sensoren verwendet werden, indem
Spannungen, die infolge des Auslösens eines
Piezobiegewandlers, der dadurch hervorgerufenen
Fluidbewegung und des Auslenkens der benach-
barten Piezobiegewandler in diesen induziert wer-
den, gemessen und zur Optimierung des
Tropfenausstoß- bzw. Übersprechverhaltens aus-
gewertet werden.

16. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 15,
wobei die den ausgelösten Piezobiegewandlern
benachbarten Piezobiegewandler im laufenden
Betrieb mit Kompensationspulsen bzw. Schließ-
Steuerimpulsen beaufschlagt werden, für die
Amplitude, Dauer und/oder Zeitverzögerung ermit-
telt werden, indem Spannungen, die infolge des
Auslösens eines Piezobiegewandlers, der dadurch
hervorgerufenen Fluidbewegung und des Auslen-
kens der benachbarten Piezobiegewandler in die-
sen induziert werden, gemessen und verarbeitet
werden.

17. Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopf
aufweisend eine Düsenplatte (1) mit in Reihe ange-
ordneten Düsen (11), denen jeweils ein Piezobie-
gewandler (2) zugeordnet ist, der unter Ausstoßen
eines Tropfens aus der jeweiligen Düse (11) mit
einem Auslösepuls beaufschlagbar ist, und eine
Steuervorrichtung (3), von der jeder der Piezobie-
gewandler (2) nach dem Verfahren gemäß einem
der Ansprüche 1 bis 10, 13 oder 14 mit Auslösepul-
sen und Kompensationspulsen beaufschlagbar ist.

18. Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopf,
aufweisend eine Düsenplatte (1) mit in Reihe ange-
ordneten Düsen (11), denen jeweils ein Piezobie-
gewandler (2) zugeordnet ist, der unter Ausstoßen
eines Tropfens aus der jeweiligen Düse (11) mit
einem Auslösepuls beaufschlagbar ist, und eine
Steuervorrichtung (3), von der jeder der Piezobie-
gewandler (2) nach dem Verfahren gemäß einem
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der Ansprüche 11 bis 14 mit Auslösepulsen und
Schließ-Steuerimpulsen beaufschlagbar ist.

19. Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopf
gemäß Anspruch 18, der mindestens dreipolige
Piezobiegewandler (2) mit je zwei aktiven Lagen
(22) aus Piezokeramik und eine Steuervorrichtung
(3) aufweist, von der die Auslösepulse an die eine
aktive Lage (22) und die Schließ-Steuerimpulse an
die andere aktive Lage (22) des Piezobiegewand-
lers (2) angelegt werden.

20. Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopf
gemäß einem der Ansprüche 17 bis 19, wobei die
Piezobiegewandler (2) als Piezozungenwandler
ausgebildet sind.

21. Piezobiegewandler Drop-on-Demand Druckkopf
gemäß einem der Ansprüche 17 bis 19, wobei die
Piezobiegewandler (2) als Piezobrückenwandler
ausgebildet sind.
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