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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beschichtungsein-
richtung zur Beschichtung von Bauteilen mit einem Be-
schichtungsmittel, insbesondere zur Lackierung von
Kraftfahrzeugkarosseriebauteilen mit einem Lack. Wei-
terhin betrifft die Erfindung ein entsprechendes Betriebs-
verfahren für eine solche Beschichtungseinrichtung.
[0002] Zur Serienlackierung von Kraftfahrzeugkaros-
seriebauteilen werden als Applikationsgerät üblicherwei-
se Rotationszerstäuber eingesetzt, die jedoch den Nach-
teil eines beschränkten Auftragswirkungsgrades haben,
d.h. nur ein Teil des applizierten Lacks lagert sich auf
den zu beschichtenden Bauteilen ab, während der Rest
des applizierten Lacks als sogenannter Overspray ent-
sorgt werden muss.
[0003] Weitere bekannte Zerstäubertypen sind Luft-
zerstäuber, Airless-Zerstäuber, Airmix-Zerstäuber und
Air-Assist-Zerstäuber. Auch diese Zerstäubertypen ha-
ben jedoch den Nachteil, dass ein Sprühnebel abgege-
ben wird, so dass beim Beschichten unerwünschter
Overspray entsteht.
[0004] Eine neuere Entwicklungslinie sieht dagegen
als Applikationsgerät sogenannte Druckköpfe vor, wie
sie beispielsweise aus DE 10 2013 002 412 A1, US
9,108,424 B2 und DE 10 2010 019 612 A1 bekannt sind.
Derartige Druckköpfe geben im Gegensatz zu den be-
kannten Rotationszerstäubern keinen Sprühnebel des
zu applizierenden Lacks ab, sondern einen räumlich eng
begrenzten Lackstrahl oder - z.B. an Kanten oder Rand-
bereichen - einen Tröpfchenstrahl, der sich nahezu voll-
ständig auf dem zu lackierenden Bauteil niederschlägt,
so dass nahezu kein Overspray entsteht.
[0005] Bei den bekannten Druckköpfen erfolgt die
Lackversorgung entweder drucklos, selbstansaugend,
rein physikalisch nach dem Prinzip der kommunizieren-
den Röhrchen oder mittels eines unter Druck stehenden
Lackgefäßes. Diese verschiedenen Typen von Lackver-
sorgungen sind jedoch aus verschiedenen Gründen
nachteilig.
[0006] Bei selbstansaugenden Lackversorgungen ist
das Fördervolumen und damit auch das Ausbringvolu-
men auf Werte von weniger als 1ml/min begrenzt.
[0007] Bei einer Druckförderung kann das Fördervo-
lumen dagegen durch sich verändernde Randbedingun-
gen beeinflusst werden, wie beispielsweise zusetzende
Filter oder Schläuche, Querschnittsveränderungen an
gequetschten, geknickten oder tordierten Schläuchen,
was beispielsweise bei einer Schlauchverlegung in ei-
nem Lackierroboter auftreten kann oder bei verstopften
Düsen oder Kanälen im Druckkopf.
[0008] Da Druckköpfe nach dem Stand der Technik
insbesondere Tinten mit einer Viskosität <15mPas aus-
stoßen, funktionieren die oben genannte Fördermetho-
den ausreichend gut. Auf Grund der wesentlich höheren
Viskosität bei Beschichtungsmitteln, wie z.B. Lacken,
sind diese Methoden aber nicht ausreichend, um ein kon-
stantes Beschichtungsmittel-Fördervolumen sicher zu

stellen.
[0009] Bei der Serienlackierung von Kraftfahrzeugka-
rosseriebauteilen müssen jedoch qualitativ hochwertige
Beschichtungen aufgebracht werden, was nur mit einer
konstanten Ausbringmenge des jeweiligen Beschich-
tungsmittels (z.B. Lack, Kleber, Dichtmittel, Primer) rea-
lisiert werden kann. Der störende Einfluss der oben ge-
nannten Faktoren nimmt jedoch mit der Viskosität des
Beschichtungsmittels zu.
[0010] Weiterhin ist zu bemerken, dass die Viskosität
von Lacken zur Lackierung von Kraftfahrzeugkarosse-
riebauteilen so hoch ist, dass zusammen mit der Aus-
bringmenge und den Rohr- und Schlauchlängen zwi-
schen Lackreservoir und Applikationsgerät ein Druck
aufgebracht werden muss, der groß genug ist, um genü-
gend Lack zum Applikator zu fördern. Die Viskosität der
Lacke kann sehr unterschiedlich sein und hängt von ei-
nigen Parametern ab, wie z.B. Temperatur und Sche-
rung.
[0011] Beim Einsatz der bekannten Druckköpfe als Ap-
plikationsgerät bei der Serienlackierung von Kraftfahr-
zeugkarosseriebauteilen ist die Lackversorgung also in
der Praxis noch unbefriedigend.
[0012] Zum technischen Hintergrund der Erfindung ist
auch hinzuweisen auf DE 10 2014 013 158 A1, DE 10
2008 053 178 A1, DE 10 2009 038 462 A1, DE 10 2006
021 623 A1, JP 2013/188 706 A und US 6 540 835 B2,
JP 2014 156035 A, JP 2006 224566 A und US
2010/302325 A1.
[0013] Schließlich offenbart EP 2 468 512 B1 eine Be-
schichtungseinrichtung gemäß dem Oberbegriff von An-
spruch 1. Diese bekannte Beschichtungseinrichtung ist
jedoch noch nicht vollständig befriedigend.
[0014] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, dieses Problem zu lösen.
[0015] Diese Aufgabe wird durch eine erfindungsge-
mäße Beschichtungseinrichtung bzw. ein entsprechen-
des Betriebsverfahren gemäß den unabhängigen An-
sprüchen gelöst.
[0016] Die Erfindung umfasst die allgemeine techni-
sche Lehre, den Beschichtungsmitteldruck und/oder die
Durchflussart des Beschichtungsmittels kontrolliert ein-
zustellen, um bei der Applikation von Beschichtungsmit-
tel (z.B. Lack, Kleber, Dichtmittel, Primer, etc.) mit einem
Druckkopf definierte Applikationsbedingungen herzu-
stellen, damit qualitativ hochwertige Beschichtungen
aufgebracht werden können.
[0017] Der im Rahmen der Erfindung verwendete Be-
griff eines Beschichtungsmittels ist allgemein zu verste-
hen und umfasst beispielsweise Lacke (z.B. Wasserlack,
lösemittelbasierter Lack, Basislack, Klarlack), Wachse
(z.B. Konservierungswachs), Dickstoffe, Dichtstoffe,
Dämmstoffe und Klebstoffe.
[0018] Die erfindungsgemäße Beschichtungseinrich-
tung weist zunächst in Übereinstimmung mit dem Stand
der Technik einen Druckkopf zur Applikation des Be-
schichtungsmittels (z.B. Lack, Kleber, Dichtmittel, Pri-
mer, etc.) auf das Bauteil (z.B. Kraftfahrzeugkarosserie-
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bauteil) auf. Der im Rahmen der Erfindung verwendete
Begriff eines Druckkopfs dient zur Abgrenzung von Zer-
stäubern (z.B. Rotationszerstäuber, Scheibenzerstäu-
ber, Airless-Zerstäuber, Airmix-Zerstäuber, Ultraschall-
zerstäuber), die einen Sprühnebel des zu applizierenden
Beschichtungsmittels abgeben. Im Gegensatz dazu gibt
der Druckkopf einen räumlich eng begrenzten Beschich-
tungsmittelstrahl ab. Derartige Druckköpfe sind an sich
aus dem Stand der Technik bekannt und beispielsweise
in DE 10 2013 092 412 A1, US 9,108,424 B2 und DE 10
2010 019 612 A1 beschrieben.
[0019] Darüber hinaus weist die erfindungsgemäße
Beschichtungseinrichtung eine Beschichtungsmittelver-
sorgung auf, um den Druckkopf mit dem zu applizieren-
den Beschichtungsmittel zu versorgen, wobei sich ein
bestimmter Beschichtungsmitteldruck und eine be-
stimmte Durchflussrate des Beschichtungsmittels ein-
stellen.
[0020] Die Erfindung sieht nun vor, dass die Beschich-
tungsmittelversorgung den Beschichtungsmitteldruck
und/oder die Durchflussrate des Beschichtungsmittels
kontrolliert einstellt, um definierte Applikationsbedingun-
gen herzustellen, was für die Aufbringung qualitativ hoch-
wertiger Beschichtungen wichtig ist.
[0021] In einem Ausführungsbeispiel der Erfindung
weist die Beschichtungsmittelversorgung eine Dosier-
pumpe auf, die das Beschichtungsmittel dosiert und zu
dem Druckkopf fördert. Der Begriff einer Dosierpumpe
impliziert hierbei, dass die Durchflussrate im Wesentli-
chen unabhängig ist von Druckverhältnissen am Eingang
und am Ausgang der Dosierpumpe. Dies bedeutet, dass
entsprechend der Ansteuerung der Dosierpumpe eine
definierte Durchflussrate eingestellt werden kann, was
für qualitativ hochwertige Beschichtungen wichtig ist.
[0022] Beispielsweise kann es sich bei der Dosierpum-
pe um eine Zahnradpumpe, eine Taumelkolbenpumpe
oder eine Mikrozahnradpumpe handeln, um nur einige
Beispiele zu nennen.
[0023] Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die Dosierpumpe
mit einem Spülmittel spülbar ist, um Beschichtungsmit-
telreste aus der Dosierpumpe auszuspülen. Dies ist ins-
besondere dann vorteilhaft, wenn die Dosierpumpe ein-
gesetzt werden soll, um verschiedene Farben nachein-
ander zu fördern. Bei einem Farbwechsel kann die Do-
sierpumpe dann zunächst mit einem Spülmittel gespült
werden, um Beschichtungsmittelreste der alten Farbe
aus der Dosierpumpe auszuspülen. Alternativ kann die
Dosierpumpe zunächst ausgeblasen und dann gespült
werden. Weiterhin kann die Dosierpumpe abwechselnd
mit Spülmittel und Pulsluft gereinigt werden.
[0024] Alternativ besteht im Rahmen der Erfindung die
Möglichkeit, dass die Beschichtungsmittelversorgung ei-
nen Kolbendosierer aufweist, um das Beschichtungsmit-
tel kontrolliert zuzuführen. Hierbei wird das Beschich-
tungsmittel von einem verschiebbaren Kolben aus einem
Zylinder herausgedrückt, so dass die Kolbenstellung un-
mittelbar die Menge des applizierten Beschichtungsmit-
tels bestimmt.

[0025] Der Kolbendosierer kann beispielsweise am
oder in dem Applikator (Druckkopf) angeordnet sein, vor
der Roboterhandachse, hinter der Roboterhandachse,
an dem distalen Roboterarm ("Arm 2") oder an dem pro-
ximalen Roboterarm ("Arm 1"), mitfahrend auf einer line-
aren Verfahrachse, an der Kabinenwand der Lackierka-
bine oder außerhalb der Lackierkabine.
[0026] Eine andere Erfindungsvariante sieht dagegen
einen Kartuschendosierer vor mit einer beschichtungs-
mittelgefüllten Kartusche mit einem Kartuschenauslass
zur Abgabe des Beschichtungsmittels und einem Kartu-
scheneinlass zur Einleitung eines Verdrängungsfluids,
welches das in der Kartusche befindliche Beschichtungs-
mittel verdrängt und durch den Kartuschenauslass aus-
stößt. Die Durchflussrate des Beschichtungsmittels an
dem Druckkopf kann hierbei durch eine Steuerung des
in die Kartusche eingeleiteten Verdrängungsfluids (z.B.
zuerst Lösemittel, dann Druckluft) genau gesteuert wer-
den, so dass auch auf diese Weise definierte Applikati-
onsbedingungen eingestellt werden können.
[0027] In einer anderen Erfindungsvariante weist die
Beschichtungsmittelversorgung ein Beschichtungsmit-
telreservoir (z.B. Ringleitung) auf, um das zu applizie-
rende Beschichtungsmittel bereit zu stellen, wobei die
definierten Applikationsbedingungen durch einen Druck-
regler eingestellt werden, der den Beschichtungsmittel-
druck regelt. Hierbei kann auch ein Drucksensor vorge-
sehen werden, um den Beschichtungsmitteldruck zu
messen, wobei die Messgröße des Beschichtungsmittel-
drucks dann dem Druckregler bereitgestellt werden
kann.
[0028] In einem bevorzugten Ausführungsbeispiel der
Erfindung weist die Beschichtungsmittelversorgung eine
Beschichtungsmittelpumpe auf, um das Beschichtungs-
mittel zu dem Druckkopf zu fördern. Bei der Beschich-
tungsmittelpumpe handelt es sich vorzugsweise um eine
Dosierpumpe in dem vorstehend beschriebenen Sinne,
jedoch kann in diesem Ausführungsbeispiel auch ein an-
derer Pumpentyp als Beschichtungsmittelpumpe einge-
setzt werden.
[0029] Darüber hinaus weist die Beschichtungsmittel-
versorgung in diesem Ausführungsbeispiel einen Druck-
sensor auf, der den Beschichtungsmitteldruck an dem
Druckkopf misst, d.h. stromaufwärts vor dem Druckkopf,
innerhalb des Druckkopfs oder unmittelbar an einer Düse
des Druckkopfs oder an der Dosierpumpe.
[0030] Ferner weist dieses Ausführungsbeispiel im
Falle eines Druckreglers auch eine Durchflussmesszelle
auf, welche die von der Beschichtungsmittelpumpe zu
dem Druckkopf geförderte Durchflussrate misst, insbe-
sondere den Volumenstrom oder den Massenstrom des
geförderten Beschichtungsmittels.
[0031] Schließlich weist dieses Ausführungsbeispiel
noch einen Regler auf, der die Beschichtungsmittelpum-
pe in Abhängigkeit von dem gemessenen Beschich-
tungsmitteldruck und/oder in Abhängigkeit von der ge-
messenen Durchflussrate des Beschichtungsmittels an-
steuert.
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[0032] Weiterhin ist bei diesem Ausführungsbeispiel
vorzugsweise eine Bypass-Leitung vorgesehen, um die
Beschichtungsmittelpumpe zu umgehen. Hierbei ist
auch ein Bypass-Ventil vorgesehen, das den Beschich-
tungsmittelstrom durch die Bypass-Leitung steuert. Die
Abführung von Beschichtungsmittel über die Bypass-Lei-
tung ermöglicht ebenfalls eine Kontrolle der Druckver-
hältnisse an dem Druckkopf und kann auch zum Spülen
und Andrücken dienen.
[0033] Der bereits vorstehend erwähnte Regler steuert
die Beschichtungsmittelpumpe vorzugsweise in Abhän-
gigkeit von dem gemessenen Beschichtungsmitteldruck
und/oder in Abhängigkeit von dem gemessenen Be-
schichtungsmittelstrom, wobei verschiedene Rege-
lungsziele möglich sind. Ein Regelungsziel sieht vor,
dass der Beschichtungsmitteldruck auf einen vorgege-
benen Soll-Druck geregelt wird. Ein anderes Regelungs-
ziel sieht dagegen vor, dass die Durchflussrate des Be-
schichtungsmittels auf eine vorgegebene Soll-Durch-
flussrate geregelt wird.
[0034] Vorzugsweise ist der Regler deshalb umschalt-
bar zwischen einem Druckregelbetrieb und einem Men-
genstromregelbetrieb. In dem Druckregelbetrieb regelt
der Regler den Beschichtungsmitteldruck auf den vorge-
gebenen Soll-Druck ein. In dem Mengenstromregelbe-
trieb regelt der Regler dagegen die Durchflussrate des
Beschichtungsmittels auf die vorgegebene Soll-Durch-
flussrate ein.
[0035] Die Umschaltung zwischen diesen beiden Be-
triebsarten (Druckregelbetrieb und Mengenstromregel-
betrieb) kann im Rahmen der Erfindung bei diesem Aus-
führungsbeispiel durch eine Steuereinheit erfolgen. Hier-
bei ist zu berücksichtigen, dass der Druckkopf teilweise
in einem stationären Zustand und teilweise in einem in-
stationären Zustand betrieben wird. Im stationären Zu-
stand (eingeschwungener Betrieb) werden keine Düsen
an dem Druckkopf geöffnet oder geschlossen, wobei ein
möglichst konstanter Mengenstrom des Beschichtungs-
mittels appliziert werden soll. Im instationären Zustand
des Druckkopfs werden dagegen Steuerventile ge-
schlossen oder geöffnet, was eine entsprechend dyna-
mische Anpassung des applizierten Mengenstroms er-
fordert. Die Steuereinheit schaltet den Regler dann vor-
zugsweise in den Mengenstromregelbetrieb, wenn der
Druckkopf in einem stationären Zustand betrieben wird,
in dem keine Steuerventile des Druckkopfs geöffnet oder
geschlossen werden. Die Steuereinheit schaltet den
Regler dagegen vorzugsweise in den Druckregelbetrieb,
wenn der Druckkopf in einem instationären Zustand be-
trieben wird, in dem Steuerventile des Druckkopfs dyna-
misch geöffnet oder geschlossen werden.
[0036] Die Steuerung kann die unterschiedlichen Zu-
stände auf Basis des Beschichtungsprogramms zeitlich
vorausberechnen, da zu jedem Zeitpunkt des Beschich-
tungsablaufs bekannt ist, welche Düse geöffnet bzw. ge-
schlossen ist. So kann für jeden beliebigen Zeitpunkt der
erforderliche Beschichtungsmittel-Volumenstrom be-
rechnet werden bzw. die Zeitpunkte der Umschaltung

vom Volumenregelbetrieb in den Druckregelbetrieb. Dies
erhöht die Dynamik der Regelung wesentlich.
[0037] Darüber hinaus kann die Steuereinheit auch
das vorstehend erwähnte Bypass-Ventil ansteuern und
zwar in Abhängigkeit von dem stationären oder instatio-
nären Zustand des Druckkopfs.
[0038] In einem anderen Ausführungsbeispiel der Er-
findung weist die Beschichtungsmittelversorgung eine
Beschichtungsmittelzuführung (z.B. Ringleitung), eine
Beschichtungsmittelrückführung (z.B. Ringleitung) und
ein Druckstellglied (z.B. Steuerventil, Druckregler) auf,
das den Beschichtungsmittelstrom von der Beschich-
tungsmittelzuführung in die Beschichtungsmittelrückfüh-
rung einstellt. Die Rückführung führt das Beschichtungs-
mittel vorzugsweise der Wiederverwendung zu, z.B. zu-
rück in die Ringleitung, zum Lackbehälter oder zu einem
anderen Applikator. Darüber hinaus weist die Beschich-
tungsmittelversorgung in diesem Ausführungsbeispiel
einen Beschichtungsmittelauslass (z.B. Düse des Druck-
kopfs) auf, der mit der Beschichtungsmittelzuführung
verbunden werden kann oder mit der Beschichtungsmit-
telzuführung verbunden ist.
[0039] Bei diesem Ausführungsbeispiel kann das
Druckstellglied - wie bereits vorstehend kurz erwähnt
wurde - als Rücklaufdruckregler ausgebildet sein, der
den Beschichtungsmittelstrom in die Beschichtungsmit-
telrückführung einstellt und dadurch den Beschichtungs-
mitteldruckstrom aufwärts vor dem Rücklaufdruckregler
und damit auch an den Beschichtungsmittelauslass auf
den vorgegebenen Soll-Druck regelt.
[0040] Alternativ besteht - wie bereits vorstehend kurz
erwähnt - die Möglichkeit, dass das Druckstellglied ein
steuerbares Rücklaufventil ist, das den Beschichtungs-
mittelstrom in die Beschichtungsmittelrückführung ein-
stellt, um definierte Applikationsverhältnisse an dem Be-
schichtungsmittelauslass herzustellen. Wie zuvor be-
schrieben, kann die Steuerung auch die Stellung des
Rücklaufventils zeitlich im Voraus berechnen und da-
durch die Regeldynamik erhöhen.
[0041] In einer besonders vorteilhaften Variante die-
ses Ausführungsbeispiels ist das Druckstellglied ein dop-
pelt wirkendes Steuerventil, das in Abhängigkeit von sei-
ner Ventilstellung entweder die Beschichtungsmittelzu-
führung mit dem Beschichtungsmittelauslass verbindet
und dabei die Beschichtungsmittelrückführung ver-
schließt, oder die Beschichtungsmittelzuführung mit der
Beschichtungsmittelrückführung verbindet und dabei
den Beschichtungsmittelauslass verschließt. Der zuge-
führte Beschichtungsmittelstrom wird also von dem
Druckstellglied entweder in die Beschichtungsmittelrück-
führung oder durch den Beschichtungsmittelauslass ge-
leitet, so dass der geförderte Beschichtungsmittelstrom
mengenmäßig konstant bleiben kann und nur die Rich-
tung des Beschichtungsmittelstroms verändert wird,
nämlich entweder in die Beschichtungsmittelrückführung
oder durch den Beschichtungsmittelauslass. Beispiels-
weise kann dann das doppelt wirkende Steuerventil ein
hantelförmiges oder wippenförmiges Ventilelement auf-
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weisen.
[0042] Vorzugsweise ist dieses doppelt wirkende
Steuerventil in dem Druckkopf angeordnet. Es besteht
jedoch im Rahmen der Erfindung auch die Möglichkeit,
dass das doppelt wirkende Steuerventil stromaufwärts
vor dem Druckkopf angeordnet ist.
[0043] Weiterhin ist zu erwähnen, dass der von dem
doppelt wirkenden Steuerventil gesteuerte Beschich-
tungsmittelauslass vorzugsweise eine Düsenöffnung
des Druckkopfs ist. In diesem Fall ist das doppelt wirken-
de Steuerventil also unmittelbar an der Düsenöffnung
angeordnet.
[0044] Ferner ist zu erwähnen, dass das doppelt wir-
kende Steuerventil zu der Beschichtungsmittelrückfüh-
rung hin und zu dem Beschichtungsmittelauslass hin den
gleichen freien Strömungsquerschnitt aufweist, was in
beiden Ventilstellungen zu demselben Strömungswider-
stand führt.
[0045] In einem weiteren Ausführungsbeispiel der Er-
findung weist die Beschichtungsmittelversorgung zur
Förderung des Beschichtungsmittels eine Beschich-
tungsmittelpumpe mit einer einstellbaren Förderleistung
auf, insbesondere eine Dosierpumpe. Hierbei hat der Dü-
senkopf mehrere Beschichtungsmitteldüsen zur Abgabe
des Beschichtungsmittels, wobei den einzelnen Be-
schichtungsmitteldüsen jeweils ein Steuerventil zuge-
ordnet ist, so dass die einzelnen Beschichtungsmitteldü-
sen individuell angesteuert werden können. Darüber hi-
naus ist eine Kontrolleinheit vorgesehen zur Einstellung
der Förderleistung der Beschichtungsmittelpumpe, wo-
bei die Kontrolleinheit die Anzahl der geöffneten Steuer-
ventile ermittelt und in Abhängigkeit von der Anzahl der
geöffneten Steuerventile die Förderleistung der Be-
schichtungsmittelpumpe einstellt. Die Kontrolleinheit
kann die Anzahl der geöffneten Steuerventile beispiels-
weise durch Abfrage der Steuersignale für die einzelnen
Steuerventile ermitteln oder wie vorstehend beschrieben
wurde. Die Förderleistung der Beschichtungsmittelpum-
pe wird dann entsprechend der benötigten Fördermenge
in Abhängigkeit von der Anzahl der geöffneten Steuer-
ventile eingestellt. Hierbei ist zu erwähnen, dass die Kon-
trolleinheit vorzugsweise eine sehr geringe Reaktions-
zeit von weniger als 100ms, 60ms, 10ms, 1ms, 100ms
oder sogar weniger als 10ms hat, um auf das dynamische
Öffnen und Schließen der einzelnen Steuerventile hin-
reichend schnell reagieren zu können.
[0046] Die Erfindung sieht einen Pufferspeicher vor,
der das Beschichtungsmittel aufnimmt und Druck-
schwankungen des Beschichtungsmittels abpuffert.
[0047] Der Pufferspeicher ist unmittelbar in dem
Druckkopf angeordnet, um dort Druckschwankungen
möglichst effektiv abzupuffern.
[0048] Beispielsweise kann der Pufferspeicher durch
einen Zylinder mit einem verschiebbaren Kolben reali-
siert werden, wobei der Kolben beispielsweise durch eine
Feder, Druckluft, einem elektrischen Aktor, einem piezo-
elektrischen Aktor oder einem magnetischen Aktor vor-
gespannt werden kann.

[0049] Weiterhin ist zu erwähnen, dass der Druckkopf
vorzugsweise durch einen Manipulator (z.B. Lackierro-
boter) mit einer seriellen Roboterkinematik entlang einer
programmierten Bewegungsbahn mit einer bestimmten
Ziehgeschwindigkeit über die Oberfläche des zu be-
schichtenden Bauteils bewegt wird. Beim Überfahren ei-
ner Bauteilkante müssen die einzelnen Beschichtungs-
mitteldüsen des Druckkopfs dann nacheinander ge-
schlossen bzw. geöffnet werden, was auch eine entspre-
chend dynamische Anpassung der Förderleistung der
Beschichtungsmittelpumpe erforderlich macht. Hierzu ist
zu berücksichtigen, dass die erforderliche Reaktionszeit
der Beschichtungsmittelpumpe von der Ziehgeschwin-
digkeit des Druckkopfs und von dem Abstand der be-
nachbarten Beschichtungsmitteldüsen entlang der pro-
grammierten Bewegungsbahn abhängig ist. Die Be-
schichtungsmittelpumpe weist deshalb vorzugsweise ei-
ne ausreichend kurze Zeitkonstante auf, wobei die Zeit-
konstante der Beschichtungsmittelpumpe die Zeitspan-
ne angibt, die bei einer Änderung der gewünschten För-
dermenge vergeht, bis 63,2% (1-1/e) der gewünschten
Änderung der Fördermenge umgesetzt ist. Es gilt des-
halb vorzugsweise folgende Formel: 

mit:

s: Abstand der benachbarten Beschichtungsmitteldü-
sen in dem Druckkopf entlang der programmierten
Bewegungsbahn,

v: Ziehgeschwindigkeit des Druckkopfs entlang der
programmierten Roboterbahn,

τ: Zeitkonstante der Beschichtungsmittelpumpe.

[0050] Allerdings ist zu berücksichtigen, dass der Ab-
stand der benachbarten Beschichtungsmitteldüsen ent-
lang der programmierten Bewegungsbahn auch durch
eine Verdrehung des Druckkopfs beeinflusst werden
kann. So sind die Beschichtungsmitteldüsen üblicher-
weise entlang einer Düsenlinie in dem Druckkopf ange-
ordnet, wobei der Druckkopf mit der Düsenlinie relativ zu
der programmierten Bewegungsbahn drehbar ist, so
dass die Düsenlinie mit der programmierten Bewegungs-
bahn einen Druckkopfwinkel einschließt. Der Druckkopf
wird dann vorzugsweise so gedreht und bewegt, dass
folgende Formel gilt: 

mit:

s: Abstand der benachbarten Beschichtungsmittel-
düsen in dem Druckkopf entlang der programmier-
ten Bewegungsbahn,

d: Abstand der benachbarten Beschichtungsmittel-
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düsen entlang der Düsenlinie,
v: Ziehgeschwindigkeit des Druckkopfs entlang der

programmierten Roboterbahn,
τ: Zeitkonstante der Beschichtungsmittelpumpe,
α: Drehwinkel zwischen der Düsenlinie und der pro-

grammierten Bewegungsbahn des Druckkopfs.

[0051] Allgemein ist zu erwähnen, dass der Druckkopf
einen eng begrenzten Beschichtungsmittelstrahl abgibt
im Gegensatz zu einem Sprühnebel, wie es beispiels-
weise bei Rotationszerstäubern der Fall ist.
[0052] Beispielsweise kann der Druckkopf einen
Tröpfchenstrahl oder auch nur einzelne Tropfen abge-
ben im Gegensatz zu einem in Strahllängsrichtung zu-
sammenhängenden Beschichtungsmittelstrahl.
[0053] Alternativ besteht jedoch auch die Möglichkeit,
dass der Druckkopf einen in Strahllängsrichtung zusam-
menhängenden Beschichtungsmittelstrahl abgibt im Ge-
gensatz zu dem vorstehenden erwähnten Tröpfchen-
strahl.
[0054] Die erfindungsgemäße Kontrolle des Beschich-
tungsmitteldrucks erfolgt vorzugsweise mit einer maxi-
malen Schwankungsbreite von höchstens 6500mbar,
6200mbar, 6100mbar oder sogar höchstens 650mbar.
[0055] Ferner ist zu erwähnen, dass der Druckkopf vor-
zugsweise einen Auftragswirkungsgrad von mindestens
80%, 90%, 95% oder sogar 99% aufweist, so dass im
Wesentlichen das gesamte applizierte Beschichtungs-
mittel vollständig auf dem Bauteil abgelagert wird, ohne
dass Overspray entsteht.
[0056] Der Druckkopf ermöglicht vorzugsweise eine
Flächenbeschichtungsleistung von mindestens 0,5
m2/min, 1m2/min, 2m2/min oder mindestens 3m2/min,
d.h. der Druckkopf kann eine entsprechende Bauteilo-
berfläche innerhalb der genannten Zeitspanne beschich-
ten.
[0057] Darüber hinaus ist zu erwähnen, dass der Men-
genstrom des applizierten Beschichtungsmittels und da-
mit die Austrittsgeschwindigkeit des Beschichtungsmit-
tels vorzugsweise so eingestellt wird, dass das Beschich-
tungsmittel nach dem Auftreffen auf das Bauteil nicht von
dem Bauteil abprallt.
[0058] Beispielsweise kann die Austrittsgeschwindig-
keit des Beschichtungsmittels im Bereich von 5m/s bis
30 m/s liegen.
[0059] Der Applikationsabstand zwischen Düse und
Bauteiloberfläche kann beispielsweise im Bereich von
4mm bis 200mm, insbesondere von 5mm bis 100mm,
5mm bis 50mm, 10mm bis40mm liegen.
[0060] Auch hinsichtlich des applizierten Beschich-
tungsmittels bestehen im Rahmen der Erfindung ver-
schiedene Möglichkeiten. Vorzugsweise handelt es sich
bei dem Beschichtungsmittel jedoch um einen Lack, wie
beispielsweise einem Basislack, einem Klarlack, einem
Effektlack, einem Mica-Lack oder einem Metallic-Lack.
Beispielsweise können diese Lacke wasserbasierende
oder lösemittel-basierende Lacke sein.
[0061] Zum Ausstoßen des zu applizierenden Be-

schichtungsmittels weist der Druckkopf vorzugsweise
mindestens einen elektrisch ansteuerbaren Aktor auf,
beispielsweise einen Magnetaktor oder einen Piezoak-
tor. Pneumatische Ventile oder Antriebe sind auch denk-
bar.
[0062] Schließlich ist noch zu erwähnen, dass die Er-
findung auch ein entsprechendes Betriebsverfahren um-
fasst, wobei die einzelnen Schritte des erfindungsgemä-
ßen Betriebsverfahrens bereits aus der vorstehenden
Beschreibung der erfindungsgemäßen Beschichtungs-
einrichtung ersichtlich sind und deshalb nicht näher be-
schrieben werden müssen.
[0063] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den Unteransprüchen gekennzeichnet oder
werden nachstehend zusammen mit der Beschreibung
der bevorzugten Ausführungsbeispiele der Erfindung an-
hand der Figuren näher erläutert. Es zeigen:

Figur 1A eine schematische Darstellung eines dop-
pelt wirkenden Steuerventils zur Steuerung
des Lackstroms durch eine Düse des Druck-
kopfs in einer Öffnungsstellung,

Figur 1B das doppelt wirkende Steuerventil gemäß
Figur 1A in einer Schließstellung,

Figur 2 eine schematische Darstellung einer nicht
erfindungsgemäßen Beschichtungseinrich-
tung mit einem Steuerventil zur Rückführung
von Beschichtungsmittel von dem Druck-
kopf, wobei das Steuerventil in Abhängigkeit
von dem Druck an dem Druckkopf gesteuert
wird,

Figur 3 eine nicht erfindungsgemäße Abwandlung
von Figur 2, wobei das Steuerventil in Ab-
hängigkeit von den Ventilen in dem Druck-
kopf angesteuert wird,

Figur 4 ein weiteres nicht erfindungsgemäßes Aus-
führungsbeispiel mit einer Durchflussmess-
zelle und einem Drucksensor,

Figur 5 ein weiteres nicht erfindungsgemäßes Aus-
führungsbeispiel mit einem Farbwechsler,

Figur 6 eine nicht erfindungsgemäße Abwandlung
der Ausführungsbeispiele gemäß den Figu-
ren 2 und 3 mit einem Rücklaufdruckregler,

Figur 7 eine nicht erfindungsgemäße Abwandlung
von Figur 6 mit einer zusätzlichen Kontrol-
leinheit zur Steuerung der Dosierpumpe,

Figur 8 eine erfindungsgemäße Abwandlung von Fi-
gur 6 mit einem zusätzlichen Pufferspeicher
in dem Drucckopf,

9 10 



EP 3 915 686 B9

7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Figur 9 eine schematische Darstellung zur Verdeut-
lichung der Verdrehung des Druckkopfs
während der Bewegung, sowie

Figur 10 ein Druckdiagramm zur Verdeutlichung des
Ansprechverhaltens der Beschichtungsmit-
telpumpe.

[0064] Im Folgenden werden zunächst die Figuren 1A
und 1B erläutert, die ein doppelt wirkendes Steuerventil
in einem Düsenkopf einer Beschichtungseinrichtung zei-
gen, wobei das Steuerventil den Beschichtungsmittel-
strom durch eine Düse 1 in dem Drucckopf entweder
freigibt (Fig. 1A) oder versperrt (Fig. 1B).
[0065] Das zu applizierende Beschichtungsmittel wird
in dem Drucckopf über eine Beschichtungsmittelzufüh-
rung 2 zugeführt und kann den Düsenkopf in Abhängig-
keit von der Stellung des Steuerventils entweder über
die Düse 1 verlassen oder in eine Beschichtungsmittel-
rückführung 3 zurückgeführt werden, wobei der Strö-
mungsweg von der Beschichtungsmittelzuführung 2 in
die Beschichtungsmittelrückführung 3 durch eine Rück-
führöffnung 4 führt, die von dem Steuerventil entweder
freigegeben (Fig. 1B) oder versperrt wird (Fig. 1A).
[0066] Das Steuerventil ist hierbei nur schematisch
dargestellt und weist eine Ventilnadel 5 auf, die von ei-
nem nicht dargestellten Aktor (z.B. Magnetaktor) in Rich-
tung des Doppelpfeils verschoben werden kann.
[0067] An den beiden gegenüberliegenden Enden der
Ventilnadel 5 ist jeweils eine Dichtung 6, 7 angebracht,
um die Düse 1 bzw. die Rückführöffnung 4 verschließen
zu können.
[0068] In der in Figur 1A dargestellten Ventilstellung
verschließt das Steuerventil mit der Dichtung 6 die Rück-
führöffnung 4, so dass kein Beschichtungsmittel von der
Beschichtungsmittelzuführung 2 in die Beschichtungs-
mittelrückführung 3 strömen kann.
[0069] Stattdessen gibt das Steuerventil die Düse 1
frei, so dass Beschichtungsmittel aus der Beschich-
tungsmittelzuführung 2 durch die Düse 1 austreten kann.
[0070] In der in Figur 1B dargestellten Ventilstellung
gibt das Steuerventil mit der Dichtung 6 dagegen die
Rückführöffnung 4 frei, so dass Beschichtungsmittel aus
der Beschichtungsmittelzuführung 2 in die Beschich-
tungsmittelrückführung 3 strömen kann.
[0071] In dieser Ventilstellung verschließt das Steuer-
ventil dagegen mit der Dichtung 7 die Düse 1, so dass
kein Beschichtungsmittel aus der Düse 1 austreten kann.
[0072] Das Steuerventil ist also doppelt wirkend, da
das Steuerventil nicht nur den Beschichtungsmittelstrom
durch die Düse 1 steuert, sondern auch den Beschich-
tungsmittelstrom aus der Beschichtungsmittelzuführung
2 in die Beschichtungsmittelrückführung 3.
[0073] Hierbei ist zu erwähnen, dass die Rückführöff-
nung 4 im Wesentlichen den gleichen freien Strömungs-
querschnitt wie die Düse 1 hat und damit auch denselben
Strömungswiderstand aufweist. Dies hat zur Folge, dass
der Beschichtungsmittelstrom durch die Beschichtungs-

mittelzuführung 2 von der Stellung des Steuerventils
nicht beeinflusst wird, da der zugeführte Beschichtungs-
mittelstrom ohne Änderung des Strömungswiderstands
entweder durch die Rückführöffnung 4 oder durch die
Düse 1 abgeleitet wird. Dies ist vorteilhaft, weil eine Um-
schaltung des Steuerventils dann nicht zu unerwünsch-
ten Druckstößen führt, welche die Beschichtungsqualität
beeinträchtigen könnten. Die Rückführung muss einen
ähnlichen Staudruck erzeugen oder fast drucklos sein,
damit die Strömungsverhältnisse gleich bleiben.
[0074] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner nicht erfindungsgemäßen Beschichtungseinrichtung
mit einer Beschichtungsmittelzuführung 8, die beispiels-
weise an eine Ringleitung angeschlossen werden kann
und eine Dosierpumpe 9 mit dem zu applizierenden Be-
schichtungsmittel versorgt. Die Dosierpumpe 9 fördert
das zu applizierende Beschichtungsmittel mit einer defi-
nierten Durchflussrate zu einem Druckkopf 10 mit zahl-
reichen Düsen N1, N2, N3, N4, ..., Nn, wobei den Düsen
N1-Nn jeweils ein Steuerventil V1-Vn zugeordnet ist, um
den Beschichtungsmittelstrom durch die jeweilige Düse
N1-Nn zu steuern.
[0075] Die Steuerventile V1-Vn werden jeweils durch
Steuersignale Sl-Sn individuell angesteuert, wobei die
Erzeugung der Steuersignale Sl-Sn hier zur Vereinfa-
chung nicht dargestellt ist.
[0076] Darüber hinaus weist die dargestellte Beschich-
tungseinrichtung eine Beschichtungsmittelrückführung
11 auf, um nicht benötigtes Beschichtungsmittel zirkulie-
ren zu lassen oder in eine Rückführung abzuleiten.
[0077] Der Beschichtungsmittelstrom durch die Be-
schichtungsmittelrückführung wird hierbei durch ein
Rückführventil VR eingestellt, wobei das Rückführventil
VR von einer Steuereinheit 12 angesteuert wird.
[0078] Darüber hinaus weist die dargestellte Beschich-
tungseinrichtung einen Drucksensor 13 auf, der den Be-
schichtungsmitteldruck in dem Druckkopf 10 misst, d.h.
unmittelbar vor den Düsen N1-Nn.
[0079] Der Drucksensor 13 ist ausgangsseitig mit der
Steuereinheit 12 verbunden, die in Abhängigkeit von dem
gemessenen Druck das Rückführventil VR ansteuert.
Das Ziel der Ansteuerung des Rückführventils VR durch
die Steuereinheit 12 ist hierbei die Einstellung eines mög-
lichst konstanten Beschichtungsmitteldrucks in dem
Druckkopf 10 und zwar unabhängig von der Ventilstel-
lung der Steuerventile V1-Vn. So führt ein Öffnen der
Steuerventile V1-Vn zu einem größeren Beschichtungs-
mittelstrom durch die jeweiligen Düsen N1-Nn, was ohne
Gegenmaßnahmen zunächst zu einem unerwünschten
Druckabfall des Beschichtungsmitteldrucks in dem
Druckkopf 10 führt. Dem kann die Steuereinheit 12 ent-
gegenwirken, indem das Rückführventil VR entspre-
chend geschlossen wird, so dass weniger Beschich-
tungsmittel über die Beschichtungsmittelrückführung 11
abgeleitet wird. Der verringerte Beschichtungsmittel-
strom in die Beschichtungsmittelrückführung 11 kom-
pensiert dann nach Möglichkeit den vermehrten Be-
schichtungsmittelstrom durch die geöffneten Steuerven-
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tile V1-Vn. Im Idealfall erfolgt diese Kompensation so,
dass der Beschichtungsmittelstrom in den Druckkopf 10
unabhängig von der Ventilstellung der Steuerventile V1-
Vn konstant bleibt, was auch zu einem konstanten Be-
schichtungsmitteldruck in dem Druckkopf 10 führt. Diese
Kompensation führt also zu einem konstanten Beschich-
tungsmitteldruck auch beim dynamischen Öffnen bzw.
Schließen der Steuerventile V1-Vn und trägt damit zu
einem guten Beschichtungsergebnis bei.
[0080] Das Ausführungsbeispiel gemäß Figur 3 stimmt
weitgehend mit dem vorstehend beschriebenen und in
Figur 2 dargestellten Ausführungsbeispiel überein, so
dass zur Vermeidung von Wiederholungen auf die vor-
stehende Beschreibung verwiesen wird, wobei für ent-
sprechende Einzelheiten dieselben Bezugszeichen ver-
wendet werden.
[0081] Ein Unterschied dieses Ausführungsbeispiels
gegenüber dem Ausführungsbeispiel gemäß Figur 2 be-
steht darin, dass die Steuereinheit 12 nicht mit dem
Drucksensor 13 verbunden ist, sondern die Steuersig-
nale Sl-Sn zur Ansteuerung der Steuerventile V1-Vn als
Eingangssignale erhält. Die Steuereinheit 12 wird hierbei
also über ein dynamisches Öffnen bzw. Schließen der
Steuerventile Sl-Sn unterrichtet und kann darauf mit ei-
nem entsprechenden Schließen bzw. Öffnen des Rück-
führventils VR reagieren, um einen vermehrten bzw. ver-
minderten Beschichtungsmittelstrom durch die Düsen
N1-Nn durch ein entsprechendes Öffnen bzw. Schließen
des Rückführventils VR kompensieren zu können, damit
der Beschichtungsmitteldruck in dem Druckkopf 10 mög-
lichst konstant gehalten wird.
[0082] Figur 4 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel
einer nicht erfindungsgemäßen Beschichtungseinrich-
tung mit einem Drucckopf 14 mit zahlreichen Steuerven-
tilen, die von einer Steuereinheit 15 angesteuert werden.
[0083] Das zu applizierende Beschichtungsmittel wird
dem Drucckopf 14 hierbei über eine Beschichtungsmit-
telzuführung 16, eine Dosierpumpe 17 und eine Durch-
flussmesszelle 18 zugeführt, wobei die Durchflussmess-
zelle 18 die Durchflussrate Q des Beschichtungsmittels
misst.
[0084] Darüber hinaus weist die Beschichtungsein-
richtung noch einen Drucksensor 19 auf, der den Be-
schichtungsmitteldruck p in dem Druckkopf 14 misst.
[0085] Der Drucksensor 19 und die Durchflussmess-
zelle 18 sind ausgangsseitig mit einem Regler 20 ver-
bunden, der die Dosierpumpe 17 ansteuert.
[0086] Darüber hinaus ist noch ein Bypass-Ventil 21
vorgesehen, das von der Steuereinheit 15 angesteuert
wird.
[0087] Im Betrieb dieser Beschichtungseinrichtung ist
zu unterscheiden zwischen einem stationären Zustand
und einem instationären Zustand.
[0088] Im stationären Zustand werden keine Steuer-
ventile in dem Druckkopf 14 dynamisch geöffnet oder
geschlossen, so dass sich das System im eingeschwun-
genen Zustand befindet.
[0089] Im instationären Zustand werden dagegen

Steuerventile in dem Druckkopf 14 dynamisch geschlos-
sen bzw. geöffnet, so dass sich das System nicht im ein-
geschwungenen Zustand befindet.
[0090] In Abhängigkeit von diesen beiden Zuständen
wird der Regler 20 dann entweder in einem Mengen-
stromregelbetrieb oder in einem Druckregelbetrieb be-
trieben.
[0091] Im Druckregelbetrieb steuert der Regler 20 die
Dosierpumpe 17 so an, dass am Eingang des Druckkopfs
14 ein möglichst konstanter Beschichtungsmitteldruck p
bereitgestellt wird.
[0092] Im Mengenstromregelbetrieb steuert der Reg-
ler 20 die Dosierpumpe 17 dagegen so an, dass eine
möglichst konstante Durchflussrate Q des Beschich-
tungsmittels eingestellt wird.
[0093] Die Steuereinheit 15 schaltet den Regler 20 zwi-
schen dem Druckregelbetrieb und dem Mengenstromre-
gelbetrieb um und zwar so, dass im instationären Zu-
stand in den Druckregelbetrieb geschaltet wird, wohin-
gegen im stationären Zustand in den Mengenstromre-
gelbetrieb geschaltet wird.
[0094] Figur 5 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel
einer nicht erfindungsgemäßen Beschichtungseinrich-
tung mit einem Drucckopf 22 als Applikationsgerät.
[0095] Der Druckkopf 22 wird hierbei über eine Ring-
leitungsanordnung 23 mit mehreren Leitungen für ver-
schiedene Farben F1, F2, ..., Fn mit dem zu beschich-
tenden Lack versorgt.
[0096] Die Auswahl der gewünschten Farbe F1-Fn er-
folgt durch einen Farbwechsler 24 aus der Ringleitungs-
anordnung 23, wobei der Farbwechsler 24 die ausge-
wählte Farbe einer Dosierpumpe 25 zuführt, welche den
ausgewählten Lack mit einer definierten Durchflussrate
zu dem Druckkopf 22 leitet.
[0097] Darüber hinaus ist der Farbwechsler 24 mit ei-
ner Ringleitungsanordnung 26 verbunden, die eine Be-
schichtungsmittelrückführung bildet.
[0098] Der Farbwechsler 24 hat hierbei also nicht nur
die Funktion, den gewünschten Lack F1-Fn aus der Ring-
leitungsanordnung 23 auszuwählen und der Dosierpum-
pe 25 und damit auch dem Drucckopf 22 zuzuführen.
Vielmehr hat der Farbwechsler 24 auch die Aufgabe,
überschüssigen Lack in Abhängigkeit von der Ventilstel-
lung der Steuerventile in dem Druckkopf 22 in die Ring-
leitungsanordnung 26 zurückzuführen, um Druck-
schwankungen in den Druckkopf 22 möglichst zu verhin-
dern oder wenn kein Lack einer bestimmten Farbe be-
nötigt wird.
[0099] Darüber hinaus weist die Beschichtungsein-
richtung einen Drucksensor 27 auf, der den Lackdruck
in dem Druckkopf 22 oder an der Dosierpumpe misst und
ausgangsseitig mit einer Steuereinheit 28 verbunden ist.
Die Steuereinheit 28 steuert den Farbwechsler 24 nun
so an, dass Druckschwankungen in dem Druckkopf 22
möglichst vermieden werden. Hierzu öffnet bzw. schließt
die Steuereinheit 28 die Rückführung in die Ringleitungs-
anordnung 26, um eine dynamische Zunahme bzw. Ab-
nahme des applizierten Beschichtungsmittelstroms zu
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kompensieren. Die Steuereinheit 28 sorgt dadurch für
kontrollierte Druckverhältnisse in dem Druckkopf 22, was
zu einem guten Beschichtungsergebnis beiträgt.
[0100] Figur 6 zeigt eine nicht erfindungsgemäße Ab-
wandlung von Figur 2, so dass zur Vermeidung von Wie-
derholungen zunächst auf die vorstehende Beschrei-
bung zu Figur 2 verwiesen wird, wobei für entsprechende
Einzelheiten dieselben Bezugszeichen verwendet wer-
den.
[0101] Eine Besonderheit dieses Ausführungsbei-
spiels besteht darin, dass anstelle des Rückführventils
VR ein Rücklaufdruckregler 29 den Beschichtungsmit-
telstrom in die Beschichtungsmittelrückführung 11 steu-
ert. Der Rücklaufdruckregler 29 ("back pressure regula-
tor") regelt den Beschichtungsmitteldruck stromaufwärts
vor dem Rücklaufdruckregler 29 und damit innerhalb des
Druckkopfs 10 auf einen vorgegebenen Soll-Druck. Der
Rücklaufregler 29 kann hierbei eine Zunahme bzw. eine
Abnahme des applizierten Beschichtungsmittelstroms
kompensieren, wenn die Steuerventile V1-Vn dynamisch
geöffnet bzw. geschlossen werden. Dadurch sorgt der
Rücklaufdruckregler 29 für einen im Wesentlichen kon-
stanten Beschichtungsmitteldruck in dem Druckkopf 10.
[0102] Figur 7 zeigt eine Abwandlung des Ausfüh-
rungsbeispiels gemäß Figur 6, so dass zur Vermeidung
von Wiederholungen zunächst auf die vorstehende Be-
schreibung verwiesen wird, wobei für entsprechende
Einzelheiten dieselben Bezugszeichen verwendet wer-
den.
[0103] Eine Besonderheit dieses Ausführungsbei-
spiels besteht darin, dass eine Kontrolleinheit 30 die Do-
sierpumpe 9 in Abhängigkeit von den Steuersignalen Sl-
Sn für die Steuerventile V1-Vn des Druckkopfs 10 an-
steuert.
[0104] Falls beispielsweise eines oder mehrere der
Steuerventile V1-Vn dynamisch geschlossen werden, so
kann die Kontrolleinheit 30 die Fördermenge der Dosier-
pumpe 9 herunterregeln, um ein Überschießen des Be-
schichtungsmitteldrucks in dem Drucckopf 10 zu vermei-
den. In diesem Ausführungsbeispiel trägt also nicht nur
der Rücklaufdruckregler 29 zur Erreichung der ge-
wünschten Druckverhältnisse in dem Druckkopf 10 bei,
sondern auch die Steuerung der Dosierpumpe 9 durch
die Kontrolleinheit 30.
[0105] Figur 8 zeigt eine erfindungsgemäße Abwand-
lung des Ausführungsbeispiels gemäß Figur 6, so dass
zur Vermeidung von Wiederholungen zunächst auf die
vorstehende Beschreibung verwiesen wird, wobei für
entsprechende Einzelheiten dieselben Bezugszeichen
verwendet werden.
[0106] Eine Besonderheit dieses Ausführungsbei-
spiels besteht darin, dass der Druckkopf 10 einen inte-
grierten Pufferspeicher 31 enthält, der Druckschwankun-
gen in dem Druckkopf 10 abpuffert.
[0107] Beispielsweise kann der Pufferspeicher 31 ei-
nen Zylinder mit einem verschiebbaren Kolben aufwei-
sen, wobei der Kolben beispielsweise durch eine Feder
oder durch Druckluft vorgespannt werden kann.

[0108] Der Pufferspeicher 31 trägt aufgrund seiner
Pufferwirkung ebenfalls dazu bei, dass auch bei einem
dynamischen Öffnen bzw. Schließen der Steuerventile
V1-Vn in dem Druckkopf 10 keine wesentlichen Druck-
schwankungen auftreten, da diese von dem Pufferspei-
cher 31 abgepuffert werden.
[0109] Im Folgenden werden nun die Figuren 9 und 10
beschrieben. So zeigt Figur 9 in stark vereinfachter Dar-
stellung die Bewegung eines Druckkopfs 32 entlang ei-
ner programmierten Bewegungsbahn 33 über eine Bau-
teiloberfläche, wobei der Druckkopf 32 von einem mehr-
achsigen Lackierrobotereiner mit einer seriellen Robo-
terkinematik oder von einer Maschine oder einer Linea-
reinheit mit einer Ziehgeschwindigkeit v über die Bautei-
loberfläche bewegt wird.
[0110] In dem Druckkopf 32 sind hierbei - stark verein-
facht dargestellt - mehrere Düsen 34 entlang einer Dü-
senlinie 35 nebeneinander angeordnet. Die Düsen 34
sind hierbei entlang der Düsenlinie 35 in einem Abstand
d zueinander angeordnet.
[0111] Der Düsenkopf 32 kann von dem mehrachsigen
Lackierroboter jedoch gedreht werden, wobei der Düsen-
kopf 32 mit der Düsenlinie 35 einen Winkel α relativ zu
der programmierten Bewegungsbahn 33 einschließt. In
Abhängigkeit von dem Drehwinkel α des Druckkopfs 32
stellt sich dann ein bestimmter Abstand s der benach-
barten Düsen 34 entlang der programmierten Bewe-
gungsbahn 33 ein.
[0112] Der vorstehend beschriebene Sachverhalt ist
wichtig, da die Düsen 34 in dem Druckkopf 32 beim Auf-
laufen des Druckkopfs 32 an die Grenze eines zu lackie-
renden Bereichs nacheinander geschlossen werden
müssen. Falls der Druckkopf 32 entlang der program-
mierten Bewegungsbahn 33 also das Ende eines zu la-
ckierenden Bereichs erreicht, so müssen in dem Druck-
kopf 32 die Düsen 34 der Reihe nach von vorne nach
hinten geschlossen werden.
[0113] Dieses Schließen der Düsen 34 führt zu einer
dynamischen Verringerung des applizierten Beschich-
tungsmittelstroms, so dass die zugehörige Beschich-
tungsmittelpumpe entsprechend heruntergefahren wer-
den sollte, um eine überschüssige Beschichtungsmittel-
förderung und einen damit verbundenen überschießen-
den Beschichtungsmitteldruck zu vermeiden. Allerdings
hat eine Beschichtungsmittelpumpe üblicherweise eine
bestimmte Trägheit und kann auf eine Änderung der ge-
wünschten Fördermenge nicht sofort reagieren, sondern
nur mit einer bestimmten Verzögerung, wie in Figur 10
dargestellt ist. So zeigt Figur 10 die Änderung der ge-
wünschten Fördermenge von einem Soll-Wert Q1 auf
einen geringeren Soll-Wert Q2. Daraus ist ersichtlich,
dass die gewünschte Änderung der Fördermenge mit ei-
ner bestimmten Zeitkonstanten τ umgesetzt wird.
[0114] Die Beschichtungsmittelpumpe sollte nun nach
Möglichkeit so schnell reagieren können, dass die Be-
schichtungsmittelpumpe mit ihrem Förderstrom dem dy-
namischen Öffnen bzw. Schließen der Düsen 34 des Dü-
senkopfs 32 folgen kann. Die Beschichtungseinrichtung
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sollte deshalb folgende Formel erfüllen: 

mit:

s: Abstand der benachbarten Beschichtungsmittel-
düsen in dem Druckkopf entlang der programmier-
ten Bewegungsbahn,

d: Abstand der benachbarten Beschichtungsmittel-
düsen entlang der Düsenlinie,

v: Ziehgeschwindigkeit des Druckkopfs entlang der
programmierten Roboterbahn,

τ: Zeitkonstante der Beschichtungsmittelpumpe,
α: Drehwinkel zwischen der Düsenlinie und der pro-

grammierten Bewegungsbahn des Druckkopfs.

[0115] Bei einer Erfüllung dieser Formel kann die Be-
schichtungsmittelpumpe die geförderte Beschichtungs-
mittelmenge nämlich dem dynamischen Öffnen bzw.
Schließen der Düsen 34 annähernd nachführen.

Bezugszeichenliste

[0116]

1 Düse
2 Beschichtungsmittelzuführung
3 Beschichtungsmittelrückführung
4 Rückführöffnung
5 Ventilnadel
6 Dichtung
7 Dichtung
8 Beschichtungsmittelzuführung
9 Dosierpumpe
10 Druckkopf
11 Beschichtungsmittelrückführung
12 Steuereinheit
13 Drucksensor
14 Druckkopf
15 Steuerventile
16 Beschichtungsmittelzuführung
17 Dosierpumpe
18 Durchflussmesszelle
19 Drucksensor
20 Regler
21 Bypass-Ventil
22 Druckkopf
23 Ringleitungsanordnung
24 Farbwechsler
25 Dosierpumpe
26 Ringleitungsanordnung
27 Drucksensor
28 Steuereinheit
29 Rücklaufdruckregler
30 Kontrolleinheit
31 Pufferspeicher

32 Druckkopf
33 Programmierte Bewegungsbahn
34 Düsen in dem Druckkopf
35 Düsenlinie
α Drehwinkel des Druckkopfs relativ zu der Be-

wegungsbahn
d Abstand der Düsen entlang der Düsenlinie
F1-Fn Farben
N1-Nn Düsen
s Abstand der Düsen entlang der Bewegungs-

bahn
Sl-Sn Steuersignale für Steuerventile
v Ziehgeschwindigkeit des Druckkopfs entlang

der programmierten Bewegungsbahn
V1-Vn Steuerventile der einzelnen Düsen
VR Rückführventil

Patentansprüche

1. Beschichtungseinrichtung zur Beschichtung von
Bauteilen mit einem Beschichtungsmittel, insbeson-
dere zur Lackierung von Kraftfahrzeugkarosserie-
bauteilen mit einem Lack, mit

a) einem Druckkopf (10) zur Applikation des Be-
schichtungsmittels auf das Bauteil, wobei der
Druckkopf (10) mehrere Beschichtungsmittel-
düsen aufweist zur Abgabe des Beschichtungs-
mittels, wobei den Beschichtungsmitteldüsen
jeweils ein Steuerventil zugeordnet ist, um den
Beschichtungsmittelstrom durch die jeweilige
Beschichtungsmitteldüse zu steuern, und
b) einer Beschichtungsmittelversorgung zur
Versorgung des Druckkopfs (10) mit dem zu ap-
plizierenden Beschichtungsmittel, wobei das
Beschichtungsmittel mit einem bestimmten Be-
schichtungsmitteldruck (p) und einer bestimm-
ten Durchflussrate (Q) von der Beschichtungs-
mitteleversorgung zu dem Druckkopf (10)
strömt, gekennzeichnet durch
c) einen Pufferspeicher (31), der das Beschich-
tungsmittel aufnimmt und Druckschwankungen
des Beschichtungsmittels abpuffert, wobei der
Pufferspeicher (31) in dem Druckkopf (10) an-
geordnet ist.

2. Beschichtungseinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet,

a) dass der Pufferspeicher (31) einen Zylinder
mit einem Kolben aufweist, der in dem Zylinder
verschiebbar ist, und vorzugsweise
b) dass der Kolben gespannt wird durch

b1) eine Feder,
b2) Druckluft,
b3) einen elektrischen Aktor,
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b4) einen piezoelektrischen Aktor oder
b5) einen magnetischen Aktor.

3. Beschichtungseinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtungsmittelversorgung eine Do-
sierpumpe (9) aufweist, die das Beschichtungsmittel
dosiert und zu dem Druckkopf (10) fördert, so dass
die Durchflussrate im Wesentlichen unabhängig ist
von Druckverhältnissen am Eingang und am Aus-
gang der Dosierpumpe (9) .

4. Beschichtungseinrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Beschichtungsmittelversorgung die
Durchflussrate (Q) des Beschichtungsmittels
kontrolliert einstellt,
b) dass die Dosierpumpe (9) eine Zahnradpum-
pe, eine Taumelkolbenpumpe oder eine Mi-
krozahnradpumpe ist, und/oder
c) dass die Dosierpumpe (9) mit einem Spülmit-
tel spülbar ist, um Beschichtungsmittelreste aus
der Dosierpumpe (9) auszuspülen, insbesonde-
re bei einem Farbwechsel.

5. Beschichtungseinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Beschichtungsmittelversorgung ei-
nen Kolbendosierer aufweist, um das Beschich-
tungsmittel kontrolliert zuzuführen, oder
b) dass die Beschichtungsmittelversorgung ei-
nen Kartuschendosierer aufweist mit einer be-
schichtungsmittelgefüllten Kartusche mit einem
Kartuschenauslass zur Abgabe des Beschich-
tungsmittels und einem Kartuscheneinlass zur
Einleitung eines Verdrängungsfluids, welches
das in der Kartusche befindliche Beschichtungs-
mittel verdrängt und durch den Kartuschenaus-
lass ausstößt, oder
c) dass die Beschichtungsmittelversorgung ein
Beschichtungsmittelreservoir aufweist, insbe-
sondere eine Ringleitung, insbesondere mit ei-
nem Druckregler zur Regelung des Beschich-
tungsmitteldrucks und/oder mit einem Druck-
sensor zur Messung des Beschichtungsmittel-
drucks.

6. Beschichtungseinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, gekennzeichnet durch

a) eine Beschichtungsmittelpumpe (17) zur För-
derung des Beschichtungsmittels zu dem
Druckkopf (14), und/oder
b) einen Drucksensor (19), der den Beschich-
tungsmitteldruck (p) misst, insbesondere an
dem Druckkopf (14) misst oder an der Beschich-

tungsmittelpumpe (17), und/oder
c) eine Durchflussmesszelle (18), welche die
Durchflussrate (Q) misst, insbesondere den Vo-
lumenstrom oder den Massenstrom des Be-
schichtungsmittels, und/oder
d) einen Regler (20), der die Beschichtungsmit-
telpumpe (14) in Abhängigkeit von dem gemes-
senen Beschichtungsmitteldruck (p) und/oder in
Abhängigkeit von der gemessenen Durchfluss-
rate (Q) des Beschichtungsmittels ansteuert,
wobei der Regler (20) optional die Beschich-
tungsmittelpumpe (17) in Abhängigkeit von dem
gemessenen Beschichtungsmitteldruck (p)
und/oder in Abhängigkeit von dem gemessenen
Beschichtungsmittelstrom (Q) ansteuert,

d1) um den Beschichtungsmitteldruck (p)
auf einen vorgegebenen Soll-Druck zu re-
geln, oder
d2) um die Durchflussrate (Q) des Be-
schichtungsmittels auf eine vorgegebenen
Soll-Durchflussrate zu regeln.

7. Beschichtungseinrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,

a) dass der Regler (20) umschaltbar ist zwi-
schen einem Druckregelbetrieb und einem Men-
genstromregelbetrieb,
b) dass der Regler (20) in dem Druckregelbe-
trieb den Beschichtungsmitteldruck (p) auf den
vorgegebenen Soll-Druck regelt, und
c) dass der Regler (20) in dem Mengenstrom-
regelbetrieb die Durchflussrate (Q) des Be-
schichtungsmittels auf die vorgegebene Soll-
Durchflussrate regelt.

8. Beschichtungseinrichtung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

a) dass eine Steuereinheit (15) vorgesehen ist,
b) dass die Steuereinheit (15) den Regler (20)
zwischen dem Druckregelbetrieb und dem Men-
genstromregelbetrieb umschaltet,
c) dass die Steuereinheit (15) den Regler (20)
in den Druckregelbetrieb schaltet, wenn der
Druckkopf (14;) in einem instationären Zustand
betrieben wird, in dem die Steuerventile des
Druckkopfs (14) geöffnet oder geschlossen wer-
den,
d) dass die Steuereinheit (15) den Regler (20)
in den Mengenstromregelbetrieb schaltet, wenn
der Druckkopf (14) in einem stationären Zustand
betrieben wird, in dem keine Steuerventile des
Druckkopfs (14) geöffnet oder geschlossen wer-
den, und/oder
e) dass die Steuereinheit (15) ein Bypass-Ventil
(21) ansteuert und zwar in Abhängigkeit von

19 20 



EP 3 915 686 B9

12

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

dem stationären Zustand und dem instationären
Zustand oder bei einem Farbwechsel.

9. Beschichtungseinrichtung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Beschichtungsmittelversorgung ei-
ne Beschichtungsmittelzuführung (2; 8; 23) auf-
weist, insbesondere als Ringleitung, um das Be-
schichtungsmittel zuzuführen,
b) dass die Beschichtungsmittelversorgung ei-
ne Beschichtungsmittelrückführung (3; 11; 26)
aufweist, insbesondere als Ringleitung, um das
Beschichtungsmittel und/oder Spülmittel zu-
rückzuführen,
c) dass die Beschichtungsmittelversorgung ein
Druckstellglied (5-7; 24; 29; VR) aufweist, das
den Beschichtungsmittelstrom von der Be-
schichtungsmittelzuführung (2; 8; 23) in die Be-
schichtungsmittelrückführung (3; 11; 26) ein-
stellt, und
d) dass die Beschichtungsmittelversorgung ei-
nen Beschichtungsmittelauslass (1) aufweist,
der mit der Beschichtungsmittelzuführung (2)
verbunden werden kann oder mit der Beschich-
tungsmittelzuführung (2) verbunden ist,
e) wobei das Druckstellglied (29) vorzugsweise
wie folgt ausgebildet ist:

e1) als Rücklaufdruckregler (29), der den
Beschichtungsmittelstrom in die Beschich-
tungsmittelrückführung (11) einstellt und
dadurch den Beschichtungsmitteldruck
stromaufwärts vor dem Rücklaufdruckreg-
ler und damit auch an dem Beschichtungs-
mittelauslass auf den vorgegebenen Soll-
Druck regelt, oder
e2) als steuerbares Rücklaufventil (VR),
das den Beschichtungsmittelstrom in die
Beschichtungsmittelrückführung einstellt,
oder
e3) als doppelt wirkendes Steuerventil
(5-7), das in Abhängigkeit von seiner Ven-
tilstellung

i) entweder die Beschichtungsmittelzu-
führung (2) mit dem Beschichtungsmit-
telauslass (1) verbindet und dabei die
Beschichtungsmittelrückführung (3)
verschießt,
ii) oder die Beschichtungsmittelzufüh-
rung (2) mit der Beschichtungsmittel-
rückführung (3) verbindet und dabei
den Beschichtungsmittelauslass (1)
verschließt.

10. Beschichtungseinrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

a) dass das doppelt wirkende Steuerventil (5-7)
in dem Druckkopf (10; 14; 22; 32) angeordnet
ist, und/oder
b) dass der von dem doppelt wirkenden Steu-
erventil (5-7) gesteuerte Beschichtungsmittel-
auslass (1) eine Düsenöffnung (1) des Druck-
kopfs (10; 14; 22; 32) ist, und/oder
c) dass das doppelt wirkende Steuerventil (5-7)
zu der Beschichtungsmittelrückführung (3) hin
und zu dem Beschichtungsmittelauslass (1) hin
den gleichen freien Strömungsquerschnitt auf-
weist.

11. Beschichtungseinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Beschichtungsmittelversorgung zur
Förderung des Beschichtungsmittels eine Be-
schichtungsmittelpumpe (9) mit einer einstellba-
ren Förderleistung aufweist, insbesondere eine
Dosierpumpe (9),
b) dass eine Kontrolleinheit (30) vorgesehen ist
zur Einstellung der Förderleistung der Beschich-
tungsmittelpumpe (9), wobei die Kontrolleinheit
(30) die Anzahl der geöffneten Steuerventile er-
mittelt und in Abhängigkeit von der Anzahl der
geöffneten Steuerventile die Förderleistung der
Beschichtungsmittelpumpe (9) einstellt,
und/oder
c) dass die Kontrolleinheit (30) eine Reaktions-
zeit von weniger als 100ms, 60ms, 10ms, 1ms,
100ms oder 10ms hat.

12. Beschichtungseinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Beschichtungseinrichtung einen
Manipulator aufweist, insbesondere einen
mehrachsigen Beschichtungsroboter mit einer
seriellen Roboterkinematik,
b) dass der Manipulator den Druckkopf (10; 14;
22; 32) entlang einer programmierten Bewe-
gungsbahn (33) mit einer bestimmten Ziehge-
schwindigkeit über die Oberfläche des zu be-
schichtenden Bauteils bewegt,
c) dass die benachbarten Beschichtungsmittel-
düsen in dem Druckkopf (10; 14; 22; 32) in einem
bestimmten Abstand (s) entlang der program-
mierten Bewegungsbahn angeordnet sind,
d) dass die Beschichtungsmittelversorgung ei-
ne Beschichtungsmittelpumpe aufweist, die das
Beschichtungsmittel zu dem Druckkopf (10; 14;
22; 32) fördert,
e) dass die Beschichtungsmittelpumpe mit ei-
ner bestimmten Zeitkonstante (τ) auf eine Än-
derung der gewünschten Fördermenge rea-
giert, wobei die Zeitkonstante (τ) die Zeitspanne
angibt, die bei einer Änderung der gewünschten
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Fördermenge vergeht, bis 63,2% der ge-
wünschten Änderung der Fördermenge umge-
setzt sind, und
f) dass folgende Formel gilt: 

 mit:

s: Abstand der benachbarten Beschich-
tungsmitteldüsen in dem Druckkopf (10; 14;
22; 32) entlang der programmierten Bewe-
gungsbahn,
v: Ziehgeschwindigkeit des Druckkopfs (10;
14; 22; 32) entlang der programmierten Ro-
boterbahn,
τ: Zeitkonstante der Beschichtungsmittel-
pumpe.

13. Beschichtungseinrichtung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Beschichtungsmitteldüsen in dem
Druckkopf (10; 14; 22; 32) entlang einer Düsen-
linie (35) angeordnet sind,
b) dass der Druckkopf (10; 14; 22; 32) mit der
Düsenlinie (35) relativ zu der programmierten
Bewegungsbahn drehbar ist, wobei die Düsen-
linie mit der programmierten Bewegungsbahn
einen Druckkopfwinkel (α) einschließt,
c) dass der Druckkopf so gedreht wird, dass fol-
gende Formel gilt: 

mit:

s: Abstand der benachbarten Beschich-
tungsmitteldüsen in dem Druckkopf (10; 14;
22; 32) entlang der programmierten Bewe-
gungsbahn,
d: Abstand der benachbarten Beschich-
tungsmitteldüsen entlang der Düsenlinie,
v: Ziehgeschwindigkeit des Druckkopfs (10;
14; 22; 32) entlang der programmierten Ro-
boterbahn,
τ: Zeitkonstante der Beschichtungsmittel-
pumpe,
α: Drehwinkel zwischen der Düsenlinie und
der programmierten Bewegungsbahn des
Druckkopfs (10; 14; 22; 32) .

14. Beschichtungseinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass der Druckkopf (10; 14; 22; 32) einen

eng begrenzten Beschichtungsmittelstrahl ab-
gibt im Gegensatz zu einem Sprühnebel,
und/oder
b) dass der Druckkopf (10; 14; 22; 32) einen
Tröpfchenstrahl abgibt im Gegensatz zu einem
in Strahllängsrichtung zusammen hängenden
Beschichtungsmittelstrahl, oder
c) dass der Druckkopf (10; 14; 22; 32) einen in
Strahllängsrichtung zusammen hängenden Be-
schichtungsmittelstrahl abgibt im Gegensatz zu
einem Tröpfchenstrahl, und/oder
d) dass der Beschichtungsmitteldruck mit einer
maximalen Schwankungsbreite von 6500mbar,
6200mbar, 6100mbar, 650mbar kontrolliert
wird, und/oder
e) dass der Druckkopf (10; 14; 22; 32) einen
Auftragswirkungsgrad von mindestens 80%,
90%, 95% oder 99% aufweist, so dass im We-
sentlichen das gesamte applizierte Beschich-
tungsmittel vollständig auf dem Bauteil abgela-
gert wird, ohne dass Overspray entsteht,
und/oder
f) dass der Druckkopf (10; 14; 22; 32) eine Flä-
chenbeschichtungsleistung von mindestens 0,5
m2/min, 1m2/min oder mindestens 3m2/min auf-
weist, und/oder
g) dass der Volumenstrom des applizierten Be-
schichtungsmittels und damit die Austrittsge-
schwindigkeit des Beschichtungsmittels so ein-
gestellt wird, dass das Beschichtungsmittel
nach dem Auftreffen auf das Bauteil nicht von
dem Bauteil abprallt, und/oder
h) dass die Austrittsgeschwindigkeit des Be-
schichtungsmittels aus dem Druckkopf (10; 14;
22; 32) mindestens 5 m/s, 7 m/s oder 10 m/s
beträgt, und/oder
i) dass die Austrittsgeschwindigkeit des Be-
schichtungsmittels aus dem Druckkopf (10; 14;
22; 32) höchstens 30 m/s, 20 m/s oder 10 m/s
beträgt, und/oder
j) dass der Applikationsabstand mindestens
4mm, 10 mm oder 40 mm und/oder beträgt,
und/oder
k) dass der Applikationsabstand höchstens
200mm oder 100 mm beträgt, und/oder
l) dass der Druckkopf (10; 14; 22; 32) mittels
eines Manipulators, insbesondere mittels eines
mehrachsigen Roboters bewegt wird, und/oder
m) dass das Beschichtungsmittel ein Lack ist,
insbesondere ein Basislack, ein Klarlack, ein Ef-
fektlack, ein Mica-Lack oder ein Metallic-Lack,
und/oder
n) dass das Beschichtungsmittel ein Wasser-
lack oder ein Lösemittellack ist, und/oder
o) dass der Druckkopf (10; 14; 22; 32) mindes-
tens einen elektrisch ansteuerbaren Aktor auf-
weist, um Tropfen des Beschichtungsmittels
aus dem Druckkopf (10; 14; 22; 32) auszusto-
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ßen, insbesondere einen Magnetaktor oder ei-
nen Piezoaktor.

15. Betriebsverfahren für eine Beschichtungseinrich-
tung mit einem Druckkopf (10) mit mehreren Be-
schichtungsmitteldüsen zur Abgabe eines Be-
schichtungsmittels, wobei den Beschichtungsmittel-
düsen jeweils ein Steuerventil zugeordnet ist, um
den Beschichtungsmittelstrom durch die jeweilige
Beschichtungsmitteldüse zu steuern, und mit einer
Beschichtungsmittelversorgung, die das Beschich-
tungsmittel mit einem bestimmten Beschichtungs-
mitteldruck und einer bestimmten Durchflussrate zu
dem Druckkopf (10) fördert, insbesondere für eine
Beschichtungseinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtungsmittelversorgung einen Puf-
ferspeicher (31) aufweist, der das Beschichtungs-
mittel aufnimmt und Druckschwankungen des Be-
schichtungsmittels abpuffert, wobei der Pufferspei-
cher (31) in dem Druckkopf (10) angeordnet ist.

Claims

1. Coating system for coating components with a coat-
ing agent, in particular for painting motor vehicle
body components with a paint, having

a) a print head (10) for applying the coating agent
to the component, wherein the print head (10)
comprises a plurality of coating agent nozzles
for dispensing the coating agent, wherein a con-
trol valve is assigned to each of the coating agent
nozzles for controlling the flow of coating agent
through the respective coating agent nozzle,
and
b) a coating agent supply for supplying the print
head (10) with the coating agent to be applied,
wherein the coating agent flows from the coating
agent supply to the print head (10) at a specific
coating agent pressure (p) and a specific flow
rate (Q),
characterized by
c) a buffer tank (31) receiving the coating agent
and buffering pressure fluctuations of the coat-
ing agent, wherein the buffer tank (31) is ar-
ranged in the printhead (10).

2. Coating system according to claim 1, characterized
in,

a) that the buffer tank (31) comprises a cylinder
with a piston which is displaceable in the cylin-
der, and preferably
b) that the piston is tensioned by

b1) a spring,

b2) compressed air,
b3) an electric actuator,
b4) a piezoelectric actuator or
b5) a magnetic actuator.

3. Coating system according to one of the preceding
claims, characterized in that the coating agent sup-
ply comprises a metering pump (9) which meters the
coating agent and delivers it to the print head (10),
so that the flow rate is essentially independent of
pressure conditions at the inlet and outlet of the me-
tering pump (9).

4. Coating system according to claim 3, characterized
in

a) that the coating agent supply sets the coating
agent flow (Q)of the coating agent in a controlled
manner,
b) that the metering pump (9) is a gear pump,
a wobble piston pump or a micro gear pump,
and/or
c) that the metering pump (9) can be rinsed with
a rinsing agent in order to rinse coating agent
residues out of the metering pump (9), in partic-
ular during a color change.

5. Coating system according to one of the preceding
claims,
characterized in,

a) that the coating agent supply comprises a
piston metering device for supplying the coating
agent in a controlled manner, or
b) that the coating agent supply comprises a
cartridge metering device with a coating agent-
filled cartridge having a cartridge outlet for dis-
pensing the coating agent and a cartridge inlet
for introducing a displacement fluid which dis-
places the coating agent present in the cartridge
and ejects it through the cartridge outlet, or
c) that the coating agent supply comprisesa
coating agent reservoir, in particular a ring line,
in particular with a pressure regulator for regu-
lating the coating agent pressure and/or with a
pressure sensor for measuring the coating
agent pressure.

6. Coating system according to one of the preceding
claims,
characterized by

a) a coating agent pump (17) for conveying the
coating agent to the print head (14), and/or
b) a pressure sensor (19) which measures the
coating agent pressure (p), in particular at the
print head (14) or at the coating agent pump (17),
and/or
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c) a flow cell (18) which measures the flow rate
(Q), in particular the volumetric flow or the mass
flow of the coating agent, and/or
d) a controller (20) which controls the coating
agent pump (14) as a function of the measured
coating agent pressure (p) and/or as a function
of the measured flow rate (Q) of the coating
agent, the controller (20) optionally controlling
the coating agent pump (17) as a function of the
measured coating agent pressure (p) and/or as
a function of the measured coating agent flow
rate (Q),

d1) in order to control the coating agent
pressure (p) to a predetermined set pres-
sure, or
d2) to control the flow rate (Q) of the coating
agent to a predetermined set flow rate.

7. Coating system according to claim 6, characterized
in

a) that the controller (20) is switchable between
a pressure control mode and a flow control
mode,
b) that the controller (20) in the pressure control
mode controls the coating agent pressure (p) to
the predetermined set pressure, and
c) that the controller (20) controls the flow rate
(Q) of the coating agent to the predetermined
desired flow rate in the flow control mode.

8. Coating system according to claim 7, characterized
in

a) that a control unit (15) is provided,
b) that the control unit (15) switches the regu-
lator (20) between the pressure control mode
and the flow control mode,
c) that the control unit (15) switches the control-
ler (20) to the pressure control mode when the
print head (14;) is operated in a transient state
in which the control valves of the print head (14)
are opened or closed,
d) that the control unit (15) switches the control-
ler (20) to the flow control mode when the print
head (14) is operated in a steady state in which
no control valves of the print head (14) are
opened or closed, and/or
e) that the control unit (15) controls the bypass
valve (21) depending on the stationary state and
the transient state or in case of a color change.

9. Coating system according to one of the claims 1 to 5,
characterized in,

a) that the coating agent supply comprises a
coating agent feed (2; 8; 23), in particular as a

ring line, in order to feed in the coating agent,
b) that the coating agent supply comprises a
coating agent return (3; 11; 26), in particular as
a ring line, in order to return the coating agent
and/or rinsing agent,
c) that the coating agent supply comprises a
pressure actuator (5-7; 24; 29; VR) which ad-
justs the coating agent flow from the coating
agent supply (2; 8; 23) into the coating agent
return (3; 11; 26), and
d) that the coating agent supply comprises a
coating agent outlet (1) which can be connected
to the coating agent supply (2) or is connected
to the coating agent supply (2),
e) wherein the pressure actuator (29) is prefer-
ably designed as follows:

e1) as a return pressure regulator (29)
which adjusts the coating agent flow into the
coating agent return (11) and thereby reg-
ulates the coating agent pressure upstream
of the return pressure regulator and thus al-
so at the coating agent outlet to the prede-
termined desired pressure, or
e2) as a controllable return valve (VR) which
adjusts the coating agent flow into the coat-
ing agent return, or
e3) as a double-acting control valve (5-7),
which depending on its valve position

i) either connects the coating agent
supply (2) to the coating agent outlet
(1) and thereby shuts off the coating
agent return (3),
ii) or connects the coating agent supply
(2) to the coating agent return (3), there-
by closing the coating agent outlet (1).

10. Coating system according to claim 9, characterized
in

a) that the double-acting control valve (5-7) is
arranged in the print head (10; 14; 22; 32), and/or
b) that the coating agent outlet (1) controlled by
the double-acting control valve (5-7) is a nozzle
opening (1) of the print head (10; 14; 22; 32),
and/or
c) that the double-acting control valve (5-7)
comprises the same free flow cross-section to-
wards the coating agent return (3) and towards
the coating agent outlet (1).

11. Coating system according to one of the preceding
claims, characterized in,

a) that the coating agent supply for conveying
the coating agent comprises a coating agent
pump (9) with an adjustable delivery rate, in par-

27 28 



EP 3 915 686 B9

16

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ticular a metering pump (9),
b) that a control unit (30) is provided for setting
the delivery rate of the coating agent pump (9),
the control unit (30) determining the number of
the open control valves and setting the delivery
rate of the coating agent pump (9) as a function
of the number of open control valves, and/or
c) that the control unit (30) has a reaction time
of less than 100ms, 60ms, 10ms, 1ms, 100ms
or 10ms.

12. Coating system according to one of the preceding
claims,
characterized in,

a) that the coating system comprises a manip-
ulator, in particular a multi-axis coating robot
with serial robot kinematics,
b) that the manipulator moves the print head
(10; 14; 22; 32) along a programmed movement
path (33) at a specific drawing speed over the
surface of the component to be coated,
c) that the adjacent coating agent nozzles in the
print head (10; 14; 22; 32) are arranged at a
specific distance (s) along the programmed path
of movement,
d) that the coating agent supply comprises a
coating agent pump which conveys the coating
agent to the print head (10; 14; 22; 32),
e) that the coating agent pump reacts with a
certain time constant (τ) to a change in the de-
sired delivery rate, the time constant (τ) indicat-
ing the time period which elapses with a change
in the desired delivery rate until 63.2% of the
desired change in the delivery rate has been im-
plemented, and
f) that the following formula applies: 

where:

s: spacing of adjacent coating agent noz-
zles in the printhead (10; 14; 22; 32) along
the programmed path of motion,
v: drawing speed of the print head (10; 14;
22; 32) along the programmed robot path,
τ: time constant of the coating agent pump.

13. Coating system according to claim 12, character-
ized in

a) that the coating agent nozzles are arranged
in the print head (10; 14; 22; 32) along a nozzle
line (35),
b) that the print head (10; 14; 22; 32) is rotatable
with the nozzle line (35) relative to the pro-

grammed path of movement, the nozzle line in-
cluding a print head angle (α) with the pro-
grammed path of movement,
c) that the printhead is rotated such that the fol-
lowing formula applies: 

where:

s: spacing of adjacent coating agent noz-
zles in the printhead (10; 14; 22; 32) along
the programmed path of travel,
d: Distance of the adjacent coating agent
nozzles along the nozzle line,
v: drawing speed of the print head (10; 14;
22; 32) along the programmed robot path,
τ: time constant of the coating agent pump,
α: angle of rotation between the nozzle line
and the programmed path of movement of
the print head (10; 14; 22; 32).

14. Coating system according to one of the preceding
claims,
characterized in,

a) that the print head (10; 14; 22; 32) emits a
narrowly limited coating agent jet as opposed to
a spray mist, and/or
b) that the print head (10; 14; 22; 32) emits a
droplet jet as opposed to a coating agent jet co-
herent in the longitudinal direction of the jet, or
c) that the print head (10; 14; 22; 32) emits a
coating agent jet coherent in the longitudinal di-
rection of the jet as opposed to a droplet jet,
and/or
d) that the coating agent pressure is controlled
with a maximum variation range of 6500mbar,
6200mbar, 6100mbar, 650mbar, and/or
e) that the printhead (10; 14; 22; 32) has an
application efficiency of at least 80%, 90%, 95%
or 99% so that substantially all of the applied
coating agent is completely deposited on the
component without overspray, and/or
f) that the print head (10; 14; 22; 32) has a sur-
face coating performance of at least 0.5 m2/min,
1m2/min or at least 3m2/min, and/or
g) that the volume flow of the applied coating
agent and thus the exit speed of the coating
agent is adjusted in such a way that the coating
agent does not bounce off the component after
striking it, and/or
h) that the exit speed of the coating agent from
the print head (10; 14; 22; 32) is at least 5 m/s,
7 m/s or 10 m/s, and/or
i) that the exit speed of the coating agent from
the print head (10; 14; 22; 32) is at most 30 m/s,
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20 m/s or 10 m/s, and/or
j) that the application distance is at least 4 mm,
10 mm or 40 mm and/or
k) that the application distance is at most 200
mm or 100 mm, and/or
l) that the print head (10; 14; 22; 32) is moved
by means of a manipulator, in particular by
means of a multi-axis robot, and/or
m) that the coating agent is a paint, in particular
a base paint, a clear paint, an effect paint, a mica
paint or a metallic paint, and/or
n) that the coating agent is a water-based coat-
ing or a solvent-based coating, and/or
o) that the print head (10; 14; 22; 32) comprises
at least one electrically controllable actuator for
ejecting drops of the coating agent from the print
head (10; 14; 22; 32), in particular a magnetic
actuator or a piezo actuator.

15. A method of operation for a coating system compris-
ing a print head (10) having a plurality of coating
agent nozzles for dispensing a coating agent, the
coating agent nozzles each having a control valve
associated therewith for controlling the flow of coat-
ing agent through the respective coating agent noz-
zle, and a coating agent supply which supplies the
coating agent to the print head (10) at a specific coat-
ing agent pressure and a specific flow rate, in par-
ticular for a coating system according to one of the
preceding claims, characterized in that the coating
agent supply comprises a buffer tank (31) which re-
ceives the coating agent and buffers pressure fluc-
tuations of the coating agent, wherein the buffer tank
(31) is arranged in the print head (10).

Revendications

1. Dispositif de revêtement pour le revêtement de com-
posants avec un produit de revêtement, plus parti-
culièrement pour la peinture de composants de car-
rosserie de véhicule automobile avec une peinture,
avec

a) une tête d’impression (10) pour l’application
du produit de revêtement sur le composant,
dans lequel la tête d’impression (10) comprend
plusieurs buses de produit de revêtement pour
la distribution du produit de revêtement, dans
lequel, aux buses de produit de revêtement, cor-
respond respectivement une soupape de com-
mande, afin de contrôler le flux de produit de
revêtement à travers la buse de produit de re-
vêtement respective et
b) une alimentation en produit de revêtement
pour l’alimentation de la tête d’impression (10)
avec le produit de revêtement à appliquer, dans
lequel le produit de revêtement s’écoule, avec

une pression de produit de revêtement (p) dé-
terminée et un débit (Q) déterminé, de l’alimen-
tation en produit de revêtement vers la tête d’im-
pression (10), caractérisé en ce que
c) un réservoir tampon (31) qui contient le pro-
duit de revêtement et qui atténue les variations
de pression du produit de revêtement, dans le-
quel le réservoir tampon (31) est disposé dans
la tête d’impression (10).

2. Dispositif de revêtement selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

a) le réservoir tampon (31) comprend un cylindre
avec un piston qui coulisse dans le cylindre et
de préférence
b) le piston est sollicité par

b1) un ressort,
b2) de l’air comprimé,
b3) un actionneur électrique,
b4) un actionneur piézoélectrique ou
b5) un actionneur magnétique.

3. Dispositif de revêtement selon l’une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que l’alimen-
tation en produit de revêtement comprend une pom-
pe de dosage (9) qui dose le produit de revêtement
et le transporte vers la tête d’impression (10), de
sorte que le débit est globalement indépendant des
conditions de pression à l’entrée et à la sortie de la
pompe de dosage (9).

4. Dispositif de revêtement selon la revendication 3,
caractérisé en ce que

a) l’alimentation en produit de revêtement règle
de manière contrôlée le débit (Q) du produit de
revêtement,
b) la pompe de dosage (9) est une pompe à
engrenages, une pompe à piston basculant ou
une pompe à micro-engrenages et/ou
c) la pompe de dosage (9) peut être rincée avec
un produit de rinçage afin d’éliminer les résidus
de produit de revêtement de la pompe de dosa-
ge (9), plus particulièrement lors d’un change-
ment de couleur.

5. Dispositif de revêtement selon l’une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que

a) l’alimentation en produit de revêtement com-
prend un doseur à piston, afin d’introduire le pro-
duit de revêtement de manière contrôlée ou
b) l’alimentation en produit de revêtement com-
prend un doseur à cartouche avec une cartou-
che remplie de produit de revêtement, avec une
sortie de cartouche pour la distribution du pro-
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duit de revêtement et une entrée de cartouche
pour l’introduction d’un fluide d’expulsion qui ex-
pulse le produit de revêtement se trouvant dans
la cartouche et l’éjecte à travers la sortie du car-
touche ou
c) l’alimentation en produit de revêtement com-
prend un réservoir de produit de revêtement,
plus particulièrement une conduite annulaire,
plus particulièrement avec un régulateur de
pression pour la régulation de la pression du pro-
duit de revêtement et/ou avec un capteur de
pression pour la mesure de la pression du pro-
duit de revêtement.

6. Dispositif de revêtement selon l’une des revendica-
tions précédentes, caractérisé par

a) une pompe de produit de revêtement (17)
pour le convoyage du produit de revêtement
vers la tête d’impression (14) et/ou
b) un capteur de pression (19), qui mesure la
pression du produit de revêtement (p), plus par-
ticulièrement au niveau de la tête d’impression
(14) ou au niveau de la pompe de produit de
revêtement (17),
c) une cellule de débit (18) qui mesure le débit
(Q), plus particulièrement le débit volumique ou
le débit massique du produit de revêtement
et/ou
d) un régulateur (20) qui contrôle la pompe de
produit de revêtement (14) en fonction de la
pression du produit de revêtement (p) mesurée
et/ou en fonction du débit (Q) mesuré, dans le-
quel le régulateur (20) contrôle en option la pom-
pe de produit de revêtement (17) en fonction de
la pression de produit de revêtement (p) mesu-
rée et/ou en fonction du débit de produit de re-
vêtement (Q) mesuré,

d1) afin de réguler la pression du produit de
revêtement (p) à une pression de consigne
prédéterminée ou
d2) afin de réguler le débit (Q) du produit de
revêtement à un débit de consigne prédé-
terminé.

7. Dispositif de revêtement selon la revendication 6,
caractérisé en ce que

a) le régulateur (20) peut être commuté entre un
mode de régulation de la pression et un mode
de régulation du débit,
b) le régulateur (20), dans le mode de régulation
de la pression, régule la pression du produit de
revêtement (p) à la pression de consigne pré-
déterminée et
c) le régulateur (20) régule, dans le mode de
régulation du débit, le débit (Q) du produit de

revêtement au débit de consigne prédéterminé.

8. Dispositif de revêtement selon la revendication 7,
caractérisé en ce que

a) une unité de commande (15) est prévue,
b) l’unité de commande (15) commute le régu-
lateur (20) entre le mode de régulation de la
pression et le mode de régulation du débit,
c) l’unité de commande (15) commute le régu-
lateur (20) dans le mode de régulation de la pres-
sion lorsque la tête d’impression (14) fonctionne
dans un état non stationnaire dans lequel les
soupapes de commande de la tête d’impression
(14) sont ouvertes ou fermées,
d) l’unité de commande (15) commute le régu-
lateur (20) dans le mode de régulation du débit
lorsque la tête d’impression (14) fonctionne
dans un état stationnaire dans lequel aucune
soupape de commande de la tête d’impression
(14) n’est ouverte ou fermée et/ou
e) l’unité de commande (15) contrôle une sou-
pape de dérivation (21), notamment en fonction
de l’état stationnaire et de l’état non stationnaire
ou lors d’un changement de couleur.

9. Dispositif de revêtement selon l’une des revendica-
tions 1 à 5, caractérisé en ce que

a) l’alimentation en produit de revêtement com-
prend une conduite d’introduction de produit de
revêtement (2 ; 8 ; 23) plus particulièrement
sous la forme d’une conduite annulaire, afin d’in-
troduire le produit de revêtement,
b) l’alimentation en produit de revêtement com-
prend une conduite de retour de produit de re-
vêtement (3 ; 11 ; 26), plus particulièrement
sous la forme d’une conduite annulaire, afin de
retourner le produit de revêtement et/ou le pro-
duit de rinçage,
c) l’alimentation en produit de revêtement com-
prend un organe de réglage de la pression (5-7 ;
24 ; VR) qui règle le débit de produit de revête-
ment de la conduite d’introduction du produit de
revêtement (2 ; 8 ; 23) vers la conduite de retour
du produit de revêtement (3 ; 11 ; 26) et
d) l’alimentation en produit de revêtement com-
prend une sortie de produit de revêtement (1)
qui peut être reliée avec la conduite d’introduc-
tion du produit de revêtement (2) ou qui est reliée
avec la conduite d’introduction du produit de re-
vêtement (2),
e) dans lequel l’organe de réglage de la pression
(29) est conçu de préférence comme suit :

e1) en tant que régulateur de pression de
retour (29) qui règle le débit de produit de
revêtement dans la conduite de retour de
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produit de revêtement (11) et régule ainsi
la pression de produit de revêtement, en
amont du régulateur de pression de retour
et donc également au niveau de la sortie de
produit de revêtement, à la pression de con-
signe prédéterminée ou
e2) en tant que soupape de retour contrô-
lable (VR) qui règle le débit de produit de
revêtement vers la conduite de retour du
produit de revêtement ou
e3) en tant que soupape de commande à
double action (5-7) qui, en fonction de sa
position de soupape,

i) soit relie la conduite d’introduction de
produit de revêtement (2) avec la sortie
de produit de revêtement (1) et ferme
ainsi la conduite de retour de produit de
revêtement (3),
ii) soit relie la conduite d’introduction de
produit de revêtement (2) avec la con-
duite de retour de produit de revête-
ment (3) et ferme ainsi la sortie de pro-
duit de revêtement (1).

10. Dispositif de revêtement selon la revendication 9,
caractérisé en ce que

a) la soupape de commande à double action
(5-7) est disposée dans la tête d’impression (10 ;
14 ; 22 ; 32) et/ou
b) la sortie de produit de revêtement (1) contrô-
lée par la soupape de commande à double ac-
tion (5-7) est une ouverture de buse (1) de la
tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32) et/ou
c) la soupape de commande à double action
(5-7) présente, en direction de la conduite de
retour du produit de revêtement (3) et en direc-
tion de la sortie de produit de revêtement (1), la
même section d’écoulement libre.

11. Dispositif de revêtement selon l’une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que

a) l’alimentation en produit de revêtement com-
prend, pour le convoyage du produit de revête-
ment, une pompe de produit de revêtement (9)
avec une puissance de convoyage réglable,
plus particulièrement une pompe de dosage (9),
b) une unité de contrôle (30) est prévue pour le
réglage de la puissance de convoyage de la
pompe de produit de revêtement (9), dans lequel
l’unité de contrôle (30) déterminer le nombre de
soupapes de commande ouvertes et ajuste, en
fonction du nombre de soupapes de commande
ouvertes, la puissance de convoyage de la pom-
pe de produit de revêtement (9) et/ou
c) l’unité de contrôle (30) présente un temps de

réaction inférieur à 100 ms, 60 ms, 10 ms, 1 ms,
100 ms ou 10 ms.

12. Dispositif de revêtement selon l’une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que

a) le dispositif de revêtement comprend un ma-
nipulateur, plus particulièrement un robot de re-
vêtement multiaxial avec une cinématique de ro-
bot en série,
b) le manipulateur déplace la tête d’impression
(10 ; 14 ; 22 ; 23) le long d’une trajectoire pro-
grammée (33) avec une vitesse de traction dé-
terminée u-dessus de la surface du composant
à revêtir,
c) les buses de produit de revêtement adjacen-
tes sont disposées dans la tête d’impression
(10 ; 14 ; 22 ; 32) à une distance (s) déterminée
le long de la trajectoire programmée,
d) l’alimentation en produit de revêtement com-
prend une pompe de produit de revêtement qui
convoie le produit de revêtement vers la tête
d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32),
e) la pompe de produit de revêtement réagit
avec une constante de temps (τ) déterminée à
une modification du débit souhaité, dans lequel
la constante de temps (τ) indique le laps de
temps qui s’écoule lors d’une modification du
débit souhaité, jusqu’à ce que 63,2 % de la mo-
dification souhaitée du débit soient effectués et
f) la formule suivante s’applique : 

 avec :

s : distance entre les buses de produit de
revêtement dans la tête d’impression (10 ;
14 ; 22 ; 32) le long de la trajectoire pro-
grammée,
v : vitesse de tirage de la tête d’impression
(10 ; 14 ; 22 ; 32) le long de la trajectoire
programmée du robot,
τ : constante de temps de la pompe de pro-
duit de revêtement.

13. Dispositif revêtement selon la revendication 12, ca-
ractérisé en ce que

a) les buses de produit de revêtement sont dis-
posées dans la tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ;
32) le long d’une ligne de buses (35),
b) la tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32) avec la
ligne de buses (35) peut tourner par rapport à
la trajectoire de mouvement programmée, dans
lequel la ligne de buses forme, avec la trajectoire
programmée, un angle de tête d’impression (a),

35 36 
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c) la tête d’impression est tournée de façon à ce
que la formule suivante s’applique : 

avec :

s : distance entre les buses de produit de
revêtement dans la tête d’impression (10 ;
14 ; 22 ; 32) le long de la trajectoire pro-
grammée,
d : distance entre les buses de produit de
revêtement le long de la ligne de buses,
v : vitesse de tirage de la tête d’impression
(10 ; 14 ; 22 ; 32) le long de la trajectoire
programmée du robot,
τ : constante de temps de la pompe de pro-
duit de revêtement,
α : angle de rotation entre la ligne de buse
et la trajectoire programmée de la tête d’im-
pression (10 ; 14 ; 22 ; 32).

14. Dispositif de revêtement selon l’une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que

a) la tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32) distribue
un jet de produit de revêtement limité plutôt
qu’un brouillard de pulvérisation et/ou
b) la tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32) distribue
un jet de gouttelettes plutôt qu’un jet de produit
de revêtement cohérent dans la direction longi-
tudinale du jet ou
c) la tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32) distri-
buer un jet de produit de revêtement cohérent
dans la direction longitudinale du jet, contraire-
ment à un jet de gouttelettes et/ou
d) la pression du produit de revêtement est con-
trôlée, avec une largeur de variation de 6 500
mbar, 6 200 mbar, 6 100 mbar, 6 50 mbar et/ou
e) la tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32) présen-
te un rendement d’application d’au moins 80 %,
90 %, 95 % ou 99 %, de sorte que globalement
tout le produit de revêtement appliqué se dépo-
se entièrement sur le composant sans qu’il en
résulte une application en excès et/ou
f) la tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32) présente
une performance d’application surfacique d’au
moins 0,5 m2/min, 1 m2/min ou d’au moins 3
m2/min et/ou
g) le débit volumique du produit de revêtement
appliqué et donc la vitesse de sortie du produit
de revêtement est réglée de sorte que le produit
de revêtement ne rebondit pas sur le composant
après son arrivée sur le composant et/ou
h) la vitesse de sortie du produit de revêtement
hors de la tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32)
est d’au moins 5 m/s, 7 m/s ou 10 m/s et/ou

i) la vitesse de sortie du produit de revêtement
hors de la tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32)
est de 30 m/s, 20 m/s ou de 10 m/s maximum
et/ou
j) la distance d’application est d’au moins 4 mm,
10 mm ou 40 mm et/ou
k) la distance d’application est de 200 mm ou
100 mm maximum et/ou
l) la tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32) est dé-
placée au moyen d’un manipulateur, plus parti-
culièrement au moyen d’un robot multiaxial
et/ou
m) le produit de revêtement est une peinture,
plus particulièrement une peinture de base, un
vernis, une peinture à effet, une peinture au mica
ou une peinture métallique et/ou
n) le produit de revêtement est une peinture à
l’eau ou une peinture à solvant et/ou
o) la tête d’impression (10 ; 14 ; 22 ; 32) com-
prend au moins un actionneur contrôlable élec-
triquement afin d’éjecter les gouttes du produit
de revêtement hors de la tête d’impression (10 ;
14 ; 22 ; 32), plus particulièrement un actionneur
magnétique ou actionneur piézoélectrique.

15. Procédé de fonctionnement pour un dispositif de re-
vêtement avec une tête d’impression (10) avec plu-
sieurs buses de produit de revêtement pour la dis-
tribution d’un produit de revêtement, dans lequel,
aux buses de produit de revêtement, correspond res-
pectivement une soupape de commande, afin de
contrôler le flux de produit de revêtement à travers
la buse de produit de revêtement respective, et avec
une alimentation en produit de revêtement, qui con-
voie le produit de revêtement avec une pression de
produit de revêtement déterminée et un débit déter-
miné vers la tête d’impression (10), plus particuliè-
rement pour un dispositif de revêtement selon l’une
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que l’alimentation en produit de revêtement com-
prend un réservoir tampon (31) qui contient le produit
de revêtement et qui atténue les variations de pres-
sion du produit de revêtement, dans lequel le réser-
voir tampon (31) est disposé dans la tête d’impres-
sion (10).
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