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(54) Bezeichnung: Anlage, Druckkopf und Verfahren zum Herstellen von dreidimensionalen Strukturen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anlage
zum Herstellen von dreidimensionalen Strukturen, die zwei
oder mehr unterschiedliche Werkstoffe aufweisen, mit ei-
nem 3D-Druckkopf, der eine erste Materialzufiihrung zum
Zufiihren eines quasiendlosen Fasermaterials und wenigs-
tens eine zweite Materialzuflihrung zum Zufiihren eines ther-
moplastischen Matrixmaterials hat, die in einer gemeinsa-
men Mischkammer des Druckkopfes miinden, wobei die
Mischkammer des 3D-Druckkopfes zum Temperieren des
der Mischkammer zugefiihrten Matrixmaterials und zum Bil-
den einer Materialmischung aus dem Fasermaterial und dem
Matrixmaterial ausgebildet ist, wobei die Mischkammer mit
einem Auslass des 3D-Druckkopfes kommunizierend in Ver-
bindung steht, der zum Ausgeben der gebildeten Material-
mischung eingerichtet ist, um die dreidimensionale Struktur
herzustellen, wobei die erste Materialzufiihrung einen Zu-
fihrkanal hat, der in der Mischkammer miindet und axial zu
dem Auslass derart angeordnet ist, dass ein quasiendloses
Fasermaterial von dem Zuflihrkanal der ersten Materialzu-
fiihrung durch die Mischkammer und dem Auslass hindurch-
fihrbar ist, und wobei die Anlage eine Steuerungseinheit hat,
die zum Steuern der Materialzufiihrung des quasiendlosen
Fasermaterials und/oder des thermoplastischen Matrixma-
terials eingerichtet ist, wobei die wenigstens zweite Materi-
alzuflihrung drei oder mehr Zufiihrkanale aufweist, die um
einen axialen Verlauf des Zufiihrkanals der ersten Material-
zuflihrung herum angeordnet sind und in der Mischkammer
munden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anlage zum Her-
stellen von dreidimensionalen Strukturen, die zwei
oder mehr unterschiedliche Werkstoffe aufweisen.
Die Erfindung betrifft ebenso einen 3D-Druckkopf
hierzu sowie ein Verfahren zum Herstellen einer sol-
chen dreidimensionalen Struktur mithilfe der erfin-
dungsgemalien Anlage.

[0002] Mithilfe von generativen Verfahren lassen
sich unter Verwendung eines entsprechenden Werk-
stoffes Bauteile mit einer fast beliebigen Form her-
stellen. Der 3D-Druck mithilfe eines 3D-Druckers
stellt dabei einen sehr bekannten Vertreter der ge-
nerativen Fertigungsverfahren dar. Dabei wird mithil-
fe eines 3D-Druckers schichtweise ein schmelzba-
rer Werkstoff, beispielsweise ein thermoplastischer
Kunststoff, gedruckt, wodurch sich am Ende des Ver-
fahrens ein dreidimensionales Bauteil bzw. eine drei-
dimensionale Struktur ergibt.

[0003] Die Steifigkeit und Festigkeit eines auf die-
ser Basis hergestellten Bauteils hangt dabei signifi-
kant von den entsprechenden Materialeigenschaften
des verwendeten schmelzbaren Werkstoffes ab. Vor
allem mit Blick auf den Leichtbau ist es dabei oft-
mals wunschenswert, dass die Bauteile aus Faser-
verbundwerkstoffen hergestellt werden, um eine ho-
he gewichtsspezifische Festigkeit und Steifigkeit zu
erlangen. Allerdings weisen Faserverbundwerkstoffe
anisotrope Werkstoffeigenschaften auf, so dass Fes-
tigkeit und Steifigkeit richtungsabhangig ist und so-
mit abhangig ist von dem Faserverlauf. Daher wer-
den oftmals mehrere Lagen Fasermaterial mit unter-
schiedlichen Faserorientierungen angeordnet, um so
zumindest teilweise die homogenen Werkstoffeigen-
schaften von Metallen nachzubilden.

[0004] Eine solche, insbesondere bedarfsweise In-
tegration von Fasermaterial in 3D-Druck héatte dabei
den entscheidenden Vorteil, dass Bauteile und Struk-
turen hergestellt werden kénnen, deren Lastpfade ex-
akt an die Bedingungen angepasst sind, ohne dabei
unnétigerweise Fasermaterial zu bendtigen.

[0005] Aus Hauke Prif3, Thomas Vietor: Neue Ge-
staltungsfreiheiten durch 3D-gedruckte Faser-Kunst-
stoff-Verbunde ,Forum fiir Rapid Technologie* Aus-
gabe 12/2015 ist ein 3D-Druckkopf bekannt, dem
ein quasiendloses Fasermaterial zugefiihrt wird. Des
Weiteren wird dem 3D-Druckkopf mithilfe zweier Zu-
fuhrkanale ein Kunststoffmaterial zugefuhrt, wobei
Fasermaterial und Kunststoffmaterial in einer ge-
meinsamen Mischkammer munden, wodurch das
hindurchfiihrende Fasermaterial von dem Kunststoff-
material benetzt und in dieser Form ausgegeben
wird. Hierdurch lassen sich nahezu beliebige Struk-
turen mit integrierten Lastpfaden entwickeln.
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[0006] Der Nachteil dieses bekannten 3D-Druckkop-
fes liegt in der Tatsache, dass die Zufuhrung des
Kunststoffmaterials in die Mischkammer durch zwei
Zufihrkanale erfolgt, die diametral gegentberliegen
wobei das Fasermaterial fiir eine gute und vollstandi-
ge Benetzung immer so durch die Mischkammer ver-
laufen muss, dass die eine Seite dem ersten Zuflhr-
kanal zugewandt ist, wahrend die andere Seite dem
zweiten Zufiuihrkanal zugewandt ist. Bei einer Dre-
hung des Fasermaterials um die eigene Achse um
beispielsweise 90° wiirde dazu fiihren, dass das Ma-
trixmaterial ggf. nicht mehr prozesssicher am Faser-
material haftet.

[0007] Ein weiterer Nachteil dieses 3D-Druckkop-
fes mit diametral gegentberliegenden Zuflihrkana-
len liegt in der mangelnden Steuerbarkeit der Materi-
alzufiihrung zum Zwecke einer entsprechenden An-
passung der Materialmischung an die vorgegebene
herzustellende Struktur. Denn bei einem korrekten
Durchfuhren des Fasermaterials durch den Misch-
kopf wird das Fasermaterial gleichmaRig von allen
Seiten benetzt, was jedoch je nach Form und Geo-
metrie der herzustellenden Struktur ggf. unerwiinscht
ist. Eine feingraduierte Steuerung des Verlaufes des
Fasermaterials im Querschnitt zu der ausgegebenen
Materialmischung aus Fasermaterial und Matrixma-
terial ist demzufolge nicht moglich.

[0008] Aus der DE 20 2015 004 336 U1 ist des Wei-
teren eine Vorrichtung zum Auftragen eines Werk-
stoffes bekannt, der aus einer Mischung zweier ei-
nem Druckkopf zugefihrten Materialien hergestellt
wird. Das Drucken von Faser-Kunststoff-Verbunden
ist mit diesem Kopf jedoch nicht mdglich.

[0009] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung einen verbesserten 3D-Druckkopf sowie eine
verbesserte Anlage und ein verbessertes Verfahren
zum Herstellen dreidimensionaler Strukturen anzu-
geben, mit denen die Mdglichkeit besteht, die aus der
Mischung von Fasermaterial und Matrixmaterial ge-
bildete Materialmischung an die herzustellende Form
und Geometrie der dreidimensionalen Struktur sehr
fein anzupassen und so die herzustellende Struktur
zu optimieren.

[0010] Die Aufgabe wird mit der Anlage gemaf An-
spruch 1, dem 3D-Druckkopf gemaR Anspruch 13 so-
wie dem Verfahren gemaf Anspruch 14 erfindungs-
gemal geldst.

[0011] Gemal Anspruch 1 wird eine Anlage zum
Herstellen von dreidimensionalen Strukturen vorge-
schlagen, die zwei oder mehr unterschiedliche Werk-
stoffe aufweisen. Die Anlage hat einen 3D-Druckkopf,
der eine erste Materialzuflihrung zum Zufiihren eines
quasiendlosen Fasermaterials und wenigstens eine
zweite Materialzufihrung zum Zufiihren eines ther-
moplastischen Matrixmaterials hat. Sowohl die ers-

213



DE 10 2017 124 352 A1

te Materialzufiihrung als auch die zweite Materialzu-
fihrung minden in einer gemeinsamen Mischkam-
mer, in der dann das quasiendlose Fasermaterial mit
dem Matrixmaterial benetzt und somit die Material-
mischung gebildet wird. Die Mischkammer weist dar-
Uber hinaus einen Auslass auf, durch den das Materi-
algemisch von der Mischkammer aus dem 3D-Druck-
kopf herausgepresst und somit die dreidimensionale
Struktur hergestellt werden kann.

[0012] Die Mischkammer ist dabei so ausgebil-
det, dass sie temperierbar (beheizbar) ist, um so
das thermoplastische Matrixmaterial aufzuschmel-
zen und verformbar zu machen.

[0013] Die erste Materialzufiihrung hat dabei einen
Zufihrkanal, der in der Mischkammer miindet und
axial zu dem Auslass so angeordnet ist, dass ein
quasiendloses Fasermaterial von dem Zufiihrkanal
der ersten Materialzufiihrung durch die Mischkam-
mer und dem Auslass hindurchfiihrbar ist, ohne hier-
bei insbesondere umgelenkt zu werden. Hierdurch
wird insbesondere erreicht, dass das Fasermaterial
wahrend des Hindurchfihrens durch den 3D-Druck-
kopf durch entsprechende Kontaktstellen nicht be-
schadigt wird.

[0014] Des Weiteren weist die Anlage einer Steue-
rungseinheit auf, die zum Steuern der Materialzu-
fuhrung des quasiendlosen Fasermaterials und/oder
des thermoplastischen Matrixmaterials eingerichtet
ist, um so das Ausgeben der Materialmischung ent-
sprechend beeinflussen und manipulieren zu kon-
nen.

[0015] Erfindungsgemal ist nun vorgesehen, dass
die wenigstens zweite Materialzufihrung drei oder
mehr Zufihrkanale aufweist, die um einen axialen
Verlauf des Zufiihrkanals der ersten Materialzufiih-
rung herum angeordnet sind und in der Mischkammer
miinden. Die Zuflihrkandle sind dabei um den axia-
len Verlauf des Zufiihrkanals der ersten Materialzu-
fihrung, durch den das Fasermaterial in die Misch-
kammer geflihrt wird, aquidistant zueinander ange-
ordnet, so dass immer zwei benachbarte Zuflhrka-
néle der zweiten Materialzufihrung den gleichen Ab-
stand zueinander haben (innerhalb von Fertigungsto-
leranzen).

[0016] Hierdurch besteht nunmehr die Méglichkeit,
das Matrixmaterial und die Benetzung des Faserma-
terials in der Mischkammer zu variieren und zu op-
timieren, um so das Materialgemisch feingraduierter
an die vorgegebenen Bedingungen bzw. die vorge-
gebene Geometrie der herzustellenden Struktur an-
passen zu kdnnen.

[0017] Dabei haben die Erfinder erkannt, dass durch
eine separate Materialzufihrung des thermoplasti-
schen Kunststoffes mithilfe von drei oder mehr Zu-
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fuhrkanalen die Benetzung des Fasermaterials ver-
bessert werden kann, wobei durch eine Variation der
Zufuhrgeschwindigkeit des thermoplastischen Ma-
trixmaterials der einzelnen Zufiihrkanale mithilfe der
Steuerungseinheit die Lage und Position des Matrix-
materials innerhalb des Querschnitts der Materialmi-
schung nahezu beliebig eingestellt werden kann. So
lassen sich dreidimensionale Strukturen herstellen,
die optimal an die vorgegebenen Einsatzbedingun-
gen angepasst sind.

[0018] In einer vorteilhaften Ausfliihrungsform sind
die Zufuhrkanéle der zweiten Materialzufihrung nicht
axial zu dem Auslass angeordnet, sondern miinden
vielmehr in einen gewissen Winkel zu dem Auslass
bzw. zu dem axialen Verlauf des Zufiihrkanals der
ersten Materialzufiihrung, um so die Benetzung des
Fasermaterials wahrend des Hindurchfiihrens zu op-
timieren.

[0019] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform weist
der 3D-Druckkopf fur jeden Zuflhrkanal der zweiten
Materialzufiihrung jeweils eine Vorschubeinheit auf,
die das thermoplastische Matrixmaterial durch den je-
weiligen Zufuhrkanal der zweiten Materialzufiihrung
in die Mischkammer vorschieben bzw. driicken. Je-
der Vorschubeinheit wird hierbei jeweils ein eigenes
Material zugefihrt, was beispielsweise von einer Ma-
terialbereitstellung erfolgen kann. Die an dem 3D-
Druckkopf angeordnete Vorschubeinheit zieht nun
das noch in der Regel feste Material aus der Material-
bereitstellung und driickt es in den jeweiligen Zuflhr-
kanal, wo es aufgrund der Temperierung der Misch-
kammer erwdrmt und dann in die Mischkammer ge-
langt.

[0020] Die Vorschubeinheiten sind dabei an dem
3D-Druckkopf insbesondere l16sbar angeordnet, was
die Reinigung der Anlage insgesamt deutlich verein-
facht. Hierbei ist denkbar, dass die jeweilige Vor-
schubeinheit direkt auf einem der Zufiihrkanale auf-
geschraubt bzw. befestigt wird, wobei eine Vorschub-
einheit hierbei zwischen dem Zufiihrkanal und der
Vorschubeinheit Kiihlrippen aufweisen kann, um ein
zu frihes Aufschmelzen des noch festen thermo-
plastischen Matrixmaterials in der Vorschubeinheit zu
verhindern.

[0021] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist jede der Vorschubeinheiten mit der Steue-
rungseinrichtung verbunden, so dass jede der Vor-
schubeinheiten separat durch die Steuerungseinrich-
tung angesteuert werden kann. Jede der Vorschub-
einheiten kann dabei individuell so angesteuert wer-
den, dass eine entsprechende Vorschubgeschwin-
digkeit bzw. Materialzufihrgeschwindigkeit fir jede
der Vorschubeinheiten separat und getrennt von
den anderen eingestellt werden kann. Durch die un-
terschiedlichen Materialzufihrgeschwindigkeiten der
einzelnen Vorschubeinheiten kann so die Lage und
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Position des Fasermaterials im Querschnitt der Ma-
terialmischung am Auslass variiert werden und so je
nach gewtnschter Lage und Position beeinflusst wer-
den. So ist es beispielsweise denkbar, dass fiir eine
oder ggf. mehrere Vorschubeinheiten der Vorschub
ganzlich unterbrochen wird, so dass eine Materialzu-
fuhrgeschwindigkeit von 0 eingestellt ist. Hierdurch
wird das Fasermaterial sehr ungleichmaflig benetzt,
was ggf. fur den Aufbau der Struktur gewtiinscht ist.

[0022] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist die Steuerungseinheit zum Einstellen und/
oder Variieren der Materialzufihrgeschwindigkeit des
quasiendlosen Fasermaterials und/oder des thermo-
plastischen Matrixmaterials eingerichtet. So ist es
denkbar, dass beispielsweise die Materialzufiihrung
des quasiendlosen Fasermaterials zeitweise unter-
brochen wird, um so Bereiche ohne Fasermateri-
al zu drucken. Denkbar ist aber auch, dass unter-
schiedliche thermoplastische Matrixmaterialien ver-
wendet werden, die bedarfsweise der Mischkammer
zugefuhrt werden. Hierbei wird zunéchst ein erstes
thermoplastisches Matrixmaterial in die Mischkam-
mer zugeflihrt, wobei bedarfsweise dann das Zufiih-
ren des ersten thermoplastischen Matrixmaterials un-
terbrochen und die Zuflhrung des zweiten thermo-
plastischen Matrixmaterials aufgenommen wird. Dies
ist besonders dann vorteilhaft, wenn der 3D-Druck
mehr als drei Zuflihrkanale der zweiten Materialzu-
fihrungseinrichtung aufweist.

[0023] Es ist darliber hinaus hierbei besonders vor-
teilhaft, wenn die Steuerungseinheit zum Einstellen
und/oder Variieren der Materialzufiihrgeschwindig-
keit in Abhé&ngigkeit von einer Druckgeschwindig-
keit und/oder einer Druckgeschwindigkeitsénderung
beim Drucken der dreidimensionalen Struktur aus-
gebildet ist. So ist es denkbar, dass bei grofifla-
chigen Bauteilen zunachst mit einer hohen Druck-
geschwindigkeit die Materialmischung ausgegeben
wird, wodurch eine hohe Materialzufihrgeschwindig-
keit sowohl des quasiendlosen Fasermaterials als
auch des thermoplastischen Matrixmaterials notwen-
dig ist. Verlangsamt sich die Druckgeschwindigkeit,
d.h. die relative Geschwindigkeit des 3D-Druckkop-
fes gegenuber der zu druckenden dreidimensionalen
Struktur, so wird auch die Materialzufihrgeschwin-
digkeit sowohl des quasiendlosen Fasermaterials als
auch des thermoplastischen Matrixmaterials verrin-
gert, um so an die verringerte Druckgeschwindigkeit
angepasst zu sein und so weniger Material der Ma-
terialmischung pro Zeit auszugeben. Diesbeziiglich
ist es ebenso vorteilhaft, wenn die Materialzufuhrge-
schwindigkeit in Abhangigkeit von einer vorgegebe-
nen Geometrie und/oder eines vorgegebenen Auf-
baus der herzustellenden dreidimensionalen Struk-
tur eingestellt und/oder variiert wird, um so eine an
die gewiinschten Bedingungen angepasste Material-
mischung zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort und
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Position der dreidimensionalen Struktur ausgeben zu
kénnen.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form weist die Anlage eine erste Materialbereitstel-
lungseinrichtung auf, die zum Bereitstellen eines qua-
siendlosen Fasermaterials zu der ersten Materialzu-
fuhrung des 3D-Druckkopfes ausgebildet ist, und ei-
ne zweite Materialbereitstellungseinrichtung hat, die
zum Bereitstellen eines thermoplastischen Matrix-
materials zu der zweiten Materialzufiihrung des 3D-
Druckkopfes ausgebildet ist. Die erste Materialzufih-
rung hat einen Eingang, durch den das quasiendlo-
se Fasermaterial in den Zufuhrkanal der ersten Ma-
terialzufihrung zugeflihrt wird. Des Weiteren ist ei-
ne Druckquelle vorgesehen, die mit dem Eingang
der ersten Materialzuflihrung derart zusammenwirkt,
dass an dem Eingang der ersten Materialzufiihrung
ein Uberdruck erzeugbar ist, der ein Austreten des
thermoplastischen Matrixmaterials am Eingang der
ersten Materialzufihrung verhindert.

[0025] Durch das Hineindriicken des thermoplas-
tischen Matrixmaterials Uber die Zufihrkanédle der
zweiten Materialzufiihrung entsteht ein Druck in der
Mischkammer, der gewunscht in Richtung des Aus-
lasses gerichtet ist und systembedingt unerwiinscht
auch in Richtung der ersten Materialzufiihrung. Durch
das Erzeugen des Uberdruckes am Eingang der ers-
ten Materialzufihrung, wie oben erwahnt, kann da-
bei ein Aufsteigen des flissigen thermoplastischen
Matrixmaterials von der Mischkammer bis zum Ein-
gang der ersten Materialzufihrung verhindert wer-
den, wodurch die Gefahr von Verunreinigungen des
3D-Druckkopfes und des Aushértens des thermo-
plastischen Matrixmaterials im Zuflihrkanal der ers-
ten Materialzufihrung reduziert wird.

[0026] Bevorzugt weist die erste Materialbereitstel-
lungseinrichtung dabei einen Druckbehalter auf, in
dem das quasiendlose Fasermaterial gelagert ist.
Daruber hinaus weist die erste Materialbereitstel-
lungseinrichtung eine druckdichte Faserfuhrung auf,
die druckdicht an dem Druckbehélter einerseits und
druckdicht an der ersten Materialzufiihrung des 3D-
Druckkopfes andererseits angeschlossen ist und bei-
spielsweise aus einem festen Rohr oder einem fle-
xiblen Schlauch gebildet sein kann. Der Druckbehal-
ter sowie die druckdichte Faserfiihrung bilden da-
bei einen Innenbereich bzw. Innenraum, der durch
den Druckbehalter und die druckdichte Faserfuhrung
von einem Aufienbereich abgegrenzt ist. Dieser In-
nenbereich ist dabei so ausgebildet, dass er mittels
der Druckquelle mit einem Druckmedium bedruckbar
ist, so dass ein Innendruck im Inneren des Druckbe-
halters und der druckdichten Faserfihrung derart er-
zeugt werden kann, dass der Uberdruck am Eingang
der ersten Materialzufihrung erzeugt und ein Aus-
treten des thermoplastischen Matrixmaterials an der
ersten Materialzufihrung, d.h. an dem Eingang der
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ersten Materialzufihrung am 3D-Druckkopf, verhin-
dert wird.

[0027] Durch das Bedrucken des Innenbereiches
wird somit bis zum Eingang der ersten Materialzufth-
rung ein Innendruck mithilfe der Druckquelle aufge-
baut, der das Austreten des thermoplastischen Ma-
trixmaterials aus der ersten Materialzufihrung ver-
hindern soll.

[0028] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist die Steuerungseinheit zum Ansteuern der
Druckquelle so ausgebildet, dass der erzeugte Uber-
druck am Eingang der ersten Materialzufiihrung vari-
iert.

[0029] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form hierzu ist die Steuerungseinheit zum Ansteu-
ern der Druckquelle derart eingerichtet, dass der er-
zeugte Uberdruck in Abhangigkeit von einer Druck-
geschwindigkeit des Druckkopfes und/oder in Abhan-
gigkeit von einer Materialzufuhrgeschwindigkeit des
quasiendlosen Fasermaterials und/oder des thermo-
plastischen Matrixmaterials eingestellt wird. Denn
mit zunehmender Druckgeschwindigkeit bzw. zuneh-
mender Materialzufiihrgeschwindigkeit steigt auch
der in der Mischkammer erzeugte Druck, wodurch
die Gefahr erhéht wird, dass thermoplastisches Ma-
trixmaterial am Einlass der ersten Materialzufihrung
austritt. Dies wird durch ein Anpassen des Uberdru-
ckes, bspw. durch ein Erhéhen des Innendruckes bei
erhdhter Druckgeschwindigkeit bzw. erhdhter Materi-
alzufihrgeschwindigkeit ausgeglichen.

[0030] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form hierzu weist die erste Materialzufiihrung am 3D-
Druckkopf ein Sensorsystem auf, das zum Detek-
tieren einer Fillhéhe des thermoplastischen Matrix-
materials in der ersten Materialzufiihrung ausgebil-
det ist, wobei die Steuerungseinheit zum Ansteuern
der Druckwelle derart eingerichtet ist, dass der er-
zeugte Uberdruck in Abhangigkeit von der detektier-
ten Fullhéhe eingestellt wird. Je héher dabei der Full-
stand innerhalb der ersten Materialzufiihrung ist, was
Uber das Sensorsystem detektierbar ist, desto gréfier
wird der Uberdruck durch die Steuerungseinheit ein-
gestellt.

[0031] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist die Anlage, insbesondere die Druckquelle
der Anlage, zum Temperieren des zum Erzeugen des
Uberdruckes verwendeten Druckmediums ausgebil-
det, um so ein Erstarren bzw. Festwerden des flissi-
gen thermoplastischen Kunststoffes ein Aufsteigen in
der ersten Materialzuflihrung zu verhindern. Denn je
héher der geschmolzene thermoplastische Kunststoff
in der ersten Materialzufiihrung aufsteigt, desto wei-
ter weg entfernt er sich von der temperierten Misch-
kammer, was dazu fuhren kann, dass er soweit ab-
kihlt, dass er wieder verfestigt. Durch ein Temperie-
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ren des Druckmediums kann einem solchen Verfes-
tigen entgegengewirkt werden.

[0032] Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
ist der 3D-Druckkopf als Endeffektor an einem Be-
wegungsautomaten angeordnet und somit frei im
Raum bewegbar. Denkbar ist aber auch, dass der
3D-Druckkopf an einer Portalanlage angeordnet ist
oder fest vorgesehen ist, wobei sich dann zumindest
der Ablegetisch unter dem 3D-Druckkopf bewegt.

[0033] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform weist der 3D-Druckkopf eine Kopfspitze
auf, die I6sbar an dem 3D-Druckkopf angeordnet und
innerhalb dessen der Auslass, in den die Mischkam-
mer zum Ausgeben des Materialgemisches miindet,
vorgesehen ist. Der Auslass weist bevorzugt einen
Durchmesser auf, der geringer ist als der Durchmes-
ser der Zuflhrkanale der ersten und/oder zweiten
Materialzufiihrung, so dass durch die I6sbare Kopf-
spitze ein Zugriff auf die Zufihrkanale der ersten und/
oder zweiten Materialzufiihrung méglich wird, um die-
se bspw. zu reinigen oder Verstopfungen zu entfer-
nen.

[0034] Die Aufgabe wird im Ubrigen auch mit ei-
nem 3D-Druckkopf wie vorstehend beschreiben ge-
I6st, wobei ein solcher 3D-Druckkopf dann drei oder
mehr Zuflhrkandle bei der zweiten Materialzufih-
rung aufweist, die alle in der gemeinsamen Misch-
kammer miinden.

[0035] Die Aufgabe wird im Ubrigen auch mit dem
Verfahren zum Herstellen einer dreidimensionalen
Struktur geldst, wobei zunadchst eine Anlage zum
Herstellen einer dreidimensionalen Struktur wie vor-
stehend beschreiben bereitgestellt wird. Dem 3D-
Druckkopf der Anlage wird nun sowohl ein quasi-
endloses Fasermaterial als auch ein thermoplasti-
sches Matrixmaterial zugefuhrt und in der gemein-
samen Mischkammer zur Bildung einer Materialmi-
schung gemischt und anschlieRend die Materialmi-
schung dann zur Herstellung der dreidimensionalen
Struktur gedruckt.

[0036] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform hier-
zu ist es dabei denkbar, dass die Materialzuflhrge-
schwindigkeit bei der Materialzufiilhrung des quasi-
endlosen Fasermaterials und/oder des thermoplasti-
schen Matrixmaterials wahrend des Druckens variiert
wird, was auch bedeuten kann, dass die Materialzu-
fuhrgeschwindigkeit auf 0 herabgesetzt und somit die
Materialzufiihrung unterbrochen wird.

[0037] Die Erfindung wird anhand der beigeflgten
Figuren beispielhaft ndher erldutert. Es zeigen:
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Fig. 1 - Perspektivische Darstellung eines 3D-
Druckkopfes;

Fig. 2 - Schnittdarstellung des 3D-Druckkopfes

Fig. 3 - schematische Darstellung der erfin-
dungsgemalien Anlage.

[0038] Fig. 1 zeigt in einer perspektivischen Darstel-
lung den Druckkopf 10, der dazu ausgebildet und
vorgesehen ist, an einem nicht dargestellten Bewe-
gungsautomaten angeordnet zu werden. Im unteren
Bereich befindet sich ein Mischkopf 11, der einen
Auslass 12 aufweist, aus dem schlieBlich die Ma-
terialmischung aus Fasermaterial und thermoplasti-
schem Matrixmaterial zum Drucken der dreidimen-
sionalen Struktur ausgegeben wird.

[0039] Innerhalb des Mischkopfes 11 befindet sich
dabei die nicht dargestellte Mischkammer, in der so-
wohl die erste Materialzufiihrung 13 des Fasermate-
rials als auch die zweite Materialzufiihrung 14 fiir das
thermoplastische Matrixmaterial minden.

[0040] Die erste Materialzufiihrung 13 weist einen
Zufihrkanal auf, der axial zu dem Auslass 12 vorge-
sehen ist, so dass das Fasermaterial durch die erste
Materialzufihrung 13 in den Mischkopf 11 und dann
aus dem Auslass 12 herausgefiihrt werden kann.

[0041] Die zweite Materialzufihrung 14 weist im
Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 drei Zufiihrkanale 15
(siehe Fig. 2) auf, die ebenfalls an dem Mischkopf
11 angeordnet und somit ebenfalls in den innerhalb
des Mischkopfes 11 vorgesehenen Mischkammern
20 (siehe Fig. 2) minden. Die Zufihrkanale 15 sind
dabei um den axialen Verlauf des Zufiihrkanals der
ersten Materialzufiihrung 13 unter einem gewissen
Winkel angeordnet.

[0042] Jedem der drei Zuflihrkanale 15 ist dabei ei-
ne Vorschubeinheit 16 zugeordnet, die ausgebildet
sind, ein zunachst festes thermoplastisches Matrix-
material in ihren jeweils zugeordneten Zufiuihrkanal
15 der zweiten Materialzufiihrung 14 zu driicken, wo-
bei das thermoplastische Matrixmaterial im Bereich
des Mischkopfes 11 temperiert und dadurch aufge-
schmolzen wird. Dabei ist ggf. vorgesehen, dass die
Vorschubeinheit 16 mit Kiihlrippen 17 in Verbindung
steht, so dass das thermoplastische Matrixmaterial
tatsachlich auch erst im Bereich des Mischkopfes 11
eine Temperatur erreicht, in der es aufgeschmolzen
wird.

[0043] Durch die Anordnung von drei Zufihrkanélen
(oder ggf. mehr) und jeweils separaten Vorschubein-
heiten, die mithilfe einer Steuerungseinheit separat
angesteuert werden kdnnen, kann die Materialzufiih-
rung sehr fein graduiert eingestellt werden, wodurch
die Lage und Position des Fasermaterials innerhalb
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des ummantelnden Matrixmaterials definiert einstell-
bar ist.

[0044] So ist es beispielsweise denkbar, dass die
Materialzufihrung des Fasermaterials grundsatzlich
gestoppt wird, wodurch ausschlieBlich das thermo-
plastische Matrixmaterial am Auslass 12 ausgege-
ben wird. Denkbar ist aber auch, dass bei einigen
der Zuflhrkanale und der diesem Zufuhrkanal 15 zu-
geordneten Vorschubeinheit 16 eine Ansteuerung so
erfolgt, dass die Materialzufiihrgeschwindigkeit her-
abgesetzt wird, wodurch weniger thermoplastisches
Matrixmaterial in diesem Bereich in die Mischkam-
mer gelangt. Aufgrund eines hierdurch entstehenden
Druckgradienten innerhalb der Mischkammer veran-
dert sich die Lage und Position des Fasermaterials
in Bezug auf das ummantelnde Matrixmaterial, wo-
durch die Materialmischung exakt an die vorgegebe-
nen Bedingungen der herzustellenden dreidimensio-
nalen Struktur angepasst werden kann.

[0045] Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung durch den
3D-Druckkopf, sowie er aus Fig. 1 bekannt ist. Dabei
ist eine Mischkammer 21 vorgesehen, in der die Zu-
fuhrkanale 15 der zweiten Materialzufiihrung 14 min-
den. Darlber hinaus miindet ein Zuflihrkanal 19 der
ersten Materialzufiihrung 13 ebenfalls in der Misch-
kammer 21, so dass dort das Fasermaterial mit dem
Matrixmaterial gemischt werden kann. Die Misch-
kammer 21 miindet dann in einem Auslass 12, aus
dem dann das Materialgemisch ausgegeben wird.

[0046] Der Auslass 12 befindet sich dabei in einer
Kopfspitze 18, die I6sbar an dem Druckkopf 10 ange-
ordnet ist, um so nach dem Entfernen der Kopfspitze
18 einen Zugriff auf die Mischkammer 21 und die Zu-
fihrkanale 15 der zweiten Materialzufiihrung 14 und
dem Zufiihrkanal 19 der ersten Materialzufiihrung zu
erhalten. Auf diese Art und Weise kann der 3D-Druck-
kopf einfach und prozesssicher gereinigt werden.

[0047] Denn in der Regel hat der Auslass 12 einen
kleineren Durchmesser, als die Zufiihrkanale 15 der
zweiten Materialzufiihrung oder der Zufiihrkanal 19
der ersten Materialzufihrung, so dass ein Reinigen
ohne Entfernen der Kopfspitze 18 nur sehr schwierig
mdglich ist.

[0048] Die Zuflihrkanale 15 der zweiten Materialzu-
fuhrung 13 fir das thermoplastische Matrixmateri-
al sind vorzugsweise gerade ausgefihrt und weisen
keine Krimmung innerhalb des Kopfes auf. Dartber
hinaus ist die Mischkammer so in dem Mischkopf 11
angeordnet, dass die Mischkammer 21 direkt nach
dem Entfernen der Kopfspitze 18 zugénglich ist. Die
Zufihrkanédle 15 der zweiten Materialzufiihrung 13
munden dann so in die Mischkammer 21, dass nach
dem Entfernen der Kopfspitze 18 in jeden Zuflihrka-
nal ein Stange einschiebbar ist, um so die Zuflihrka-
nale entsprechend reinigen zu kénnen. Vorzugswei-
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se ist die Stange dabei vollstandig in den jeweiligen
Zufuhrkanal einschiebbar.

[0049] Fig. 3 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung die erfindungsgemale Anlage 100, die zunachst
in einer vereinfachten Darstellung den Druckkopf 10,
wie aus Fig. 1 bekannt, aufweist. Fir eine bessere
Darstellung ist der Druckkopf 10 hier nur exempla-
risch angedeutet und weist insgesamt drei Zufiihrka-
nale fur thermoplastisches Matrixmaterial sowie eine
zentrale Zufiihrung von Fasermaterial auf.

[0050] Die Anlage 100 weist des Weiteren eine
Steuerungseinheit 20 auf, die zunachst mit dem
Druckkopf 10 signaltechnisch in Verbindung steht,
um so beispielsweise durch Ansteuerung der Vor-
schubeinheiten (nicht dargestellt in Fig. 2) die Vor-
schubgeschwindigkeit und somit die Materialzufiihr-
geschwindigkeit einstellen zu kénnen.

[0051] Des Weiteren weist die Anlage 100 eine erste
Materialbereitstellungseinrichtung 30 auf, die ein Fa-
sermaterial 31 speichert. Das Fasermaterial 31 ist da-
bei innerhalb eines Druckbehalters 32 der ersten Ma-
terialbereitstellungseinrichtung 30 angeordnet, wobei
an dem Druckbehélter 32 eine Faserzufiihrung 33
angeordnet ist, die einerseits mit dem Druckbehal-
ter 32 und andererseits mit der zentralen Zufiihrung
fir Fasermaterial am Druckkopf 10 druckdicht ange-
ordnet ist. Das Fasermaterial 31 kann nun von der
ersten Materialbereitstellungseinrichtung 30 in dem
Druckbehalter 32 durch die Faserfiihrung 33 bis zum
Druckkopf 10 transportiert werden.

[0052] Des Weiteren ist eine nur schematisch ange-
deutete zweite Materialbereitstellungseinrichtung 40
vorgesehen, um dem Druckkopf 10 das thermoplas-
tische Matrixmaterial 41 in fester Form zuzufihren.

[0053] Die Steuerungseinheit 20 steht dabei mit der
ersten Materialbereitstellungseinrichtung 30 signal-
technisch in Verbindung, um so ggf. die Materialzu-
fuhrung stoppen zu kénnen. Denkbar ist aber auch,
dass an dem Druckkopf 10 eine Vorschubeinheit
fir das Fasermaterial vorgesehen ist, welche dann
durch Ansteuerung durch die Steuerungseinheit 20
entsprechend so gesteuert werden kann, dass die
Materialzufihrung des Materials 31 gestoppt wird.

[0054] Des Weiteren weist der Druckbehalter 32 ei-
nen Anschluss flir eine Druckquelle 34 auf, mit der
der Innenbereich des Druckbehalters 32 und der Fa-
serzufiihrung 33 mit einem Druckmedium bedruckt
werden kann. Hierdurch kann verhindert werden,
dass thermoplastisches Matrixmaterial am Druckkopf
10 in der zentralen Zufiihrung fir das Fasermateri-
al aufsteigt und an dem Druckkopf gegeniiber dem
Auslass entweicht, da aufgrund des Uberdrucks im
Druckbehélter 32 in der Faserzufihrung 33 dem
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Druck innerhalb des Mischkopfes entgegengewirkt
wird.

[0055] Dabei ist es denkbar, dass die Druckwelle
34 durch die Steuerungseinheit 20 gesteuert wird,
so dass beispielsweise der Innendruck variabel ein-
gestellt werden kann. Die Einstellung des Innendru-
ckes kann dabei beispielsweise in Abhéngigkeit ei-
ner Druckgeschwindigkeit oder einer Materialzufiihr-
geschwindigkeit erfolgen, wodurch sich innerhalb des
Druckkopfes entsprechend auch die Druckverhaltnis-
se andern. Denkbar ist des Weiteren, dass die Steue-
rungseinrichtung 20 zum Temperieren des Druckme-
diums, mit dem der Innendruck aufgebaut werden
soll, ausgebildet ist, um so ein Ausharten des ther-
moplastischen Matrixmaterials im Bereich der Faser-
zufuhrung fir das Fasermaterial 31 entgegengewirkt
wird.

Bezugszeichenliste

10 - Druckkopf
1" - Mischkopf

12 - Auslass

13 - erste Materialzufihrung

14 - zweite Materialzufiihrung

15 - Zufuhrkanéle der zweiten Materialzufih-
rung

16 - Vorschubeinheiten

17 - Kuhlrippen
18 - Kopfspitze

19 - Zufuhrkanéale der ersten Materialzufiih-
rung

20 - Steuerungseinheit

21 - Mischkammer

30 - erste Materialbereitstellungseinrichtung

31 - Fasermaterial

32 - Druckbehélter

33 - Faserzufiihrung

34 - Druckquelle
40 - zweite Materialbereitstellungseinrichtung

41 - thermoplastisches Matrixmaterial
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Patentanspriiche

1. Anlage zum Herstellen von dreidimensiona-
len Strukturen, die zwei oder mehr unterschiedliche
Werkstoffe aufweisen, mit einem 3D-Druckkopf (10),
der eine erste Materialzufiihrung (13) zum Zufih-
ren eines quasiendlosen Fasermaterials (31) und we-
nigstens eine zweite Materialzufiihrung (14) zum Zu-
fihren eines thermoplastischen Matrixmaterials (41)
hat, die in einer gemeinsamen Mischkammer (21)
des Druckkopfes (10) miinden, wobei die Mischkam-
mer (21) des 3D-Druckkopfes (10) zum Temperieren
des der Mischkammer (21) zugefihrten Matrixmate-
rials (41) und zum Bilden einer Materialmischung aus
dem Fasermaterial (31) und dem Matrixmaterial (41)
ausgebildet ist, wobei die Mischkammer (21) mit ei-
nem Auslass (12) des 3D-Druckkopfes (10) kommu-
nizierend in Verbindung steht, der zum Ausgeben
der gebildeten Materialmischung eingerichtet ist, um
die dreidimensionale Struktur herzustellen, wobei die
erste Materialzufihrung (13) einen Zufiihrkanal (19)
hat, der in der Mischkammer (21) mindet und axial
zu dem Auslass (12) derart angeordnet ist, dass ein
quasiendloses Fasermaterial (31) von dem Zuflihrka-
nal (19) der ersten Materialzufiihrung (13) durch die
Mischkammer (21) und dem Auslass (12) hindurch-
fuhrbar ist, und wobei die Anlage eine Steuerungsein-
heit (20) hat, die zum Steuern der Materialzuflhrung
des quasiendlosen Fasermaterials (31) und/oder des
thermoplastischen Matrixmaterials (41) eingerichtet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens
zweite Materialzufihrung (14) drei oder mehr Zufiihr-
kanale (15) aufweist, die um einen axialen Verlauf
des Zufiihrkanals (19) der ersten Materialzufiihrung
(13) herum angeordnet sind und in der Mischkammer
(21) minden.

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zufihrkanale der zweiten Materi-
alzufiihrung (15) nicht axial zu dem Auslass (12) an-
geordnet sind.

3. Anlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der 3D-Druckkopf (10) fir jeden
Zufuihrkanal der zweiten Materialzufihrung (15) je-
weils eine Vorschubeinheit (16) hat, die das thermo-
plastische Matrixmaterial (41) durch den jeweiligen
Zufuihrkanal der zweiten Materialzuflihrung (15) in die
Mischkammer (21) drticken.

4. Anlage nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorschubeinheiten (16) I6sbar am
dem Druckkopf (10) angeordnet sind.

5. Anlage nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede Vorschubeinheit (16) ge-
trennt von den jeweils anderen mittels der Steue-
rungseinheit (20) ansteuerbar ist, wobei die Steue-
rungseinheit (20) zum Einstellen und/oder Variieren
der Materialzufihrgeschwindigkeit des thermoplasti-
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schen Matrixmaterials (41) durch entsprechende An-
steuerung der Vorschubeinheiten (16) eingerichtet
ist, um die Vorschubgeschwindigkeit der Vorschub-
einheiten (16) separat einzustellen.

6. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steue-
rungseinheit (20) zum Einstellen und/oder Variieren
der Materialzufiihrgeschwindigkeit des quasiendlo-
sen Fasermaterials (31) und/oder des thermoplasti-
schen Matrixmaterials (41) eingerichtet ist.

7. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuerungseinheit (20) zum
Einstellen und/oder Variieren der Materialzufiihrge-
schwindigkeit in Abhé&ngigkeit von einer Druckge-
schwindigkeit und/oder einer Druckgeschwindigkeits-
anderung und/oder in Abhangigkeit von einer vor-
gegebenen Geometrie und/oder eines vorgegebe-
nen Aufbaus der herzustellenden dreidimensionalen
Struktur eingerichtet ist.

8. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anlage
eine erste Materialbereitstellungseinrichtung (30) hat,
die zum Bereitstellen eines quasiendlosen Faserma-
terials (31) zu der ersten Materialzufihrung (13) des
3D-Druckkopfes (10) ausgebildet ist, und eine zweite
Materialbereitstellungseinrichtung (40) hat, die zum
Bereitstellen eines thermoplastischen Matrixmateri-
als (41) zu der zweiten Materialzuflihrung (14) des
3D-Druckkopfes (10) ausgebildet ist, wobei die ers-
te Materialzufihrung (13) einen Eingang aufweist,
durch den das quasiendlose Fasermaterial (31) in
den Zufihrkanal (19) der ersten Materialzufihrung
(13) zugefihrt wird, und wobei eine Druckquelle (34)
vorgesehen ist, die mit dem Eingang der ersten Mate-
rialzufilhrung (13) zum Erzeugen eines Uberdruckes
am Eingang der ersten Materialzufiihrung (13) derart
zusammenwirkt, dass ein Austreten des thermoplas-
tischen Matrixmaterials (41) am Eingang der ersten
Materialzufiihrung (13) verhindert wird.

9. Anlage nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Materialbereitstellungsein-
richtung (30) einen Druckbehélter (32) zum Lagern
des quasiendlosen Fasermaterials (31) hat und ei-
ne druckdichte Faserflihrung (33) hat, die druckdicht
an dem Druckbehalter (32) einerseits und druck-
dicht an der ersten Materialzufihrung (13) des 3D-
Druckkopfes (10) andererseits angeschlossen ist, so
dass das quasiendlose Fasermaterial (31) von dem
Druckbehalter (32) durch die druckdichte Faserfiih-
rung (33) bis zu der ersten Materialzufihrung (13)
des 3D-Druckkopfes (10) hindurchfiihrbar ist, wobei
die Druckquelle (34) zum Erzeugen eines Innendru-
ckes im Inneren des Druckbehalters und der druck-
dichten Faserfiihrung (33) derart ausgebildet ist, dass
der Uberdruck am Eingang der ersten Materialzufiih-
rung (13) erzeugt und ein Austreten des thermoplas-
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tischen Matrixmaterials (41) an der ersten Material-
zuftihrung (13) verhindert wird.

10. Anlage nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuerungseinheit (20) zum
Ansteuern der Druckquelle (34) derart eingerichtet
ist, dass der erzeugte Uberdruck variiert.

11. Anlage nach einem der Anspriche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinheit
(20) zum Ansteuern der Druckquelle (34) derart ein-
gerichtet ist, dass der erzeugte Uberdruck in Abhan-
gigkeit von einer Druckgeschwindigkeit des Druck-
kopfes (10) und/oder in Abh&ngigkeit von einer Mate-
rialzufihrgeschwindigkeit des quasiendlosen Faser-
materials (31) und/oder des thermoplastischen Ma-
trixmaterials (41) eingestellt wird.

12. Anlage einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Materialzufiihrung
(13) ein Sensorsystem hat, das zum Detektieren ei-
ner Fillhdhe des thermoplastischen Matrixmaterials
(41) in der erste Materialzufihrung (13) ausgebildet
ist, wobei die Steuerungseinheit (20) zum Ansteuern
der Druckquelle (34) derart eingerichtet ist, dass der
erzeugte Uberdruck in Abhangigkeit von der detek-
tierten Fullhdhe eingestellt wird.

13. Anlage nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anlage zum Tem-
perieren des zum Erzeugen des Uberdruckes ver-
wendeten Druckmediums ausgebildet ist.

14. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anla-
ge einen Bewegungsautomaten aufweist, an dem als
Endeffektor der 3D-Druckkopf (10) angeordnet ist.

15. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der 3D-
Druckkopf (10) eine Kopfspitze (18) aufweist, die 10s-
bar an dem 3D-Druckkopf (10) angeordnet ist und in
der der Auslass (12) vorgesehen ist.

16. 3D-Druckkopf (10) zum Herstellen dreidimen-
sionaler Strukturen mit den Merkmalen nach einem
der vorhergehenden Anspriiche.

17. Verfahren zum Herstellen einer dreidimen-
sionalen Struktur, die zwei oder mehr unterschiedli-
che Werkstoffe aufweist, mit Bereitstellen einer Anla-
ge zum Herstellen einer dreidimensionalen Struktur
nach einem der Anspriiche 1 bis 15, Zufiihren von
quasiendlosem Fasermaterial (31) und thermoplasti-
schen Matrixmaterial (41) zu dem 3D-Druckkopf (10)
der Anlage und Drucken der Materialmischung aus
dem Fasermaterial (31) und dem Matrixmaterial (41)
zur Herstellung der dreidimensionalen Struktur.
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18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Materialzufiihrgeschwindig-
keit bei der Materialzufihrung des quasiendlosen Fa-
sermaterials (31) und/oder thermoplastischen Matrix-
materials (41) wahrend des Druckens variiert wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Figur 1
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