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(6), fur das schichtweise Aufbringen von Material zur , .
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eine Extrusionsduse (27) mit einem Extrusionskanal “ '
(28) und eine Heizeinrichtung fur das Aufschmelzen
des der Extrusionsduse (27) zugefuhrten
Polymermaterials, wobel die Heizeinrichtung als
Induktive Heizung ausgebildet ist, welche einen die
Extrusionsdiuse (27) umgebenden Induktor umfasst
und wobel die Extrusionsduse (27) zumindest : ,
tellweise aus einem Induktiv erwarmbaren Material x__,‘__ LR
besteht, i1st die Kanalwand des Extrusionskanals (28) b i
der Extrusionsduse (27) von wenigstens einer
Materialschicht aus einem von dem Material des
Dusenkorpers der Extrusionsduse (27) verschiedenen
Material gebildet.




':‘Stﬂi'rf‘ffhﬁfhfﬂ AT 520 657 B1 2021 '03'15

patentamt

%

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Extrusionskopf, insbesondere Druckkopf fur das schichtweise
Aufbringen von Material zur generativen Fertigung eines Formkorpers, umfassend eine Extrusi-
onsduse mit einem Extrusionskanal und eine Heizeinrichtung fur das Aufschmelzen des der
Extrusionsduse zugefuhrten Polymermaterials.

[0002] Generative Fertigungsverfahren, auch 3D-Druckverfahren genannt, zeichnen sich da-
durch aus, dass der Aufbau eines Formkorpers schichtweise erfolgt. Ublicherweise wird wieder-
holt jewells zeilen- oder punktweise eine Arbeitsebene abgefahren und ortsselektiv Material aus-
gebracht und die Arbeitsebene danach nach oben verschoben. Die Schichtdicken liegen je nach
Anwendungsfall zwischen 0,025 und 1,25 mm oder dartber. Grundlage fur 3D-Druckverfahren
sind Computermodelle des zu fertigenden Objekts, welche beispielsweise unter Zuhilfenahme
einer CAD-Software generiert werden konnen. Dabei wird ein Hohenschichtplan des zu fertigen-
den Objekts hergestellt, bei dem fur jede Schicht ein Fertigungsraster erzeugt wird, welcher defi-
niert, an welchen Zellen des Rasters ortselektiv Fertigungsmaterial abgelegt und verfestigt wer-
den soll.

[0003] Die Erfindung bezieht sich vorzugsweise auf ein 3D-Druckverfahren, das als Fused De-
position Modeling (FDM) oder Fused Filament Fabrication (FFF) bezeichnet wird, bel dem ein
Formkorper aus einem schmelztahigen Kunststoff schichtweise aufgebaut wird. Zu diesem Zweck
erfolgt zunachst eine Verflussigung eines meist drahtformig von einem Materialvorrat zugefthrten
Kunststoff- oder Wachsmaterials (Filament) durch Erwarmung sowie nachfolgend die Aufbrin-
gung des verflussigten Materials durch Extrudieren mittels einer Duse und abschliel3end eine
Erhartung des Materials durch Abkuhlung an der gewunschten Position der Arbeitsebene. Die
Materialausbringung kann strangformig oder punktformig erfolgen.

[0004] Fur das FDM-Verfahren konnen derzeit Formwachse und Thermoplaste, wie z.B. Po-
lyethylen, Polypropylen, Polylactid, ABS, PETG und thermoplastische Elastomere eingesetzt wer-
den.

[0005] Die Erwarmung und das Extrudieren des Filamentmaterials erfolgt in der Regel mittels
eines Druckkopfes, welcher auch als ,HotEnd" bezeichnet wird. Das Filament wird bel herkomm-
lichen FDM-Vertahren durch eine beheizte Kammer des Druckkopfes gefordert und dort aufge-
schmolzen. Das schmelzflussige Material wird durch die Duse des Druckkopfes mit definiertem
Querschnitt gedruckt. Die Einhaltung exakter Temperaturverhaltnisse im Inneren des Druckkopfs
Ist hierbel von groBer Wichtigkeit. So muss an dem der Extrusionsduse zugewandten Ende der
beheizten Kammer die Temperatur hoch genug sein, um das Filamentmaterial in den schmelz-
flussigen Zustand zu Uberfihren. Uber die Extrusionsduse, die mit der Kammer fest verbunden
bzw. verschraubt ist, gelangt die Schmelze ins Freie und wird auf einer Bauplattform abgelegt.
An der Materialeintrittsseite der beheizten Kammer hingegen darf die Temperatur nicht zu hoch
sein, da hier das noch feste Filament nachgeschoben wird. Erst das Nachschieben von Filament
am Kammereingang fuhrt zum Herausdrucken von aufgeschmolzenem Material an der Extrusi-
onsduse. Ist die Temperatur am Kammereingang zu hoch, erweicht das Filament und aufgrund
der fehlenden Festigkeit kann es nicht nachgeschoben werden. Ein 3D-Druck nach dem FDM
Verfahren kann auch versagen, wenn die Temperatur am DuUsenende zu niedrig ist und das Ma-
terial unzureichend aufgeschmolzen ist. Die Duse ist dann durch nicht aufgeschmolzenes Mate-
rial blockiert. Dies ist gerade bei hoheren Materialdurchsatzen ein haufiges Problem.

[0006] Dokument D1 (WO 2017084500 A1) offenbart einen Extrusionskopf, insbesondere Druck-
kopf, fur das schichtweise Aufbringen von Material zur generativen Fertigung eines Formkorpers,
mit einer Extrusionsduse, welche von einem Induktor umgeben ist.

[0007] Auch die Dokumente D2 (US 2015183167 A1) und D3 (US 2017312849 A1) offenbaren
derartige Extrusionskopfe.

[0008] Die vorliegende Erfindung zielt daher darauf ab, einen Extrusionskopf, insbesondere
Druckkopf fur einen 3D-Drucker, dahingehend weiterzubilden, dass die Einhaltung vordefinierter
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Temperaturverhaltnisse im Extrusionskopf vereinfacht werden und eine Anpassung der einzuhal-
tenden Temperaturverhaltnisse an wechselndes Filamentmaterial ermoglicht werden kann.

[0009] Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung bel einer Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art in Wesentlichen vor, dass die Heizeinrichtung als induktive Heizung ausgebildet ist,
welche einen die Extrusionsdise umgebenden Induktor umfasst, wobel die Extrusionsduse zu-
mindest tellweise aus einem induktiv erwarmbaren Material bestent.

[0010] Dadurch, dass das Aufschmelzen des Materials mit Hilfe einer induktiven Heizung erfolgt,
wird die Regelung der Heizleistung wesentlich vereinfacht, wobei das Aufschmelzen direkt in der
Extrusionsdlse erfolgt, sodass auf eine gesonderte, der Extrusionsdise vorgeordnete Heizzone
oder Heizkammer verzichtet werden kann, sodass die mit der vorgeordneten Heizzone bzw. -
kammer verbundenen Probleme entfallen. Ein weiterer Vorteil der induktiven Beheizung liegt in
der berthrungslosen Energietubertragung vom Induktor auf das induktiv erwarmbare Material der
Extrusionsduse, sodass der Dusenkorper, wenn dieser nicht vollstandig aus dem induktiv er-
warmbaren Material bestent,

zur mechanischen Fixierung, zur thermischen Isolation bzw., zur Warmeableitung genutzt werden
kann.

[0011] Eine MOglichkeit, um die Geometrie und/oder die Beheizung und/oder die Gleiteigenschatf-
ten und/oder die Verschlei3eigenschaften des Extrusionskanals zu beeinflussen, liegt darin, dass
die Kanalwand des Extrusionskanals der Extrusionsduse von wenigstens einer Materialschicht
aus einem vom Material des Dusenkorpers der Extrusionsduse verschiedenen Material gebildet
Ist. Die Materialschicht ist dabel so angeordnet, dass sie mit dem durch den Extrusionskanal
gedruckten Extrusionsmaterial in Beruhrung steht. Im Falle eines mehrschichtigen Aufbaus mit
zwel oder mehreren Materialschichten ist vorgesehen, dass nur die innerste Schicht mit dem
durch den Extrusionskanal gedruckten Extrusionsmaterial in Beruhrung steht.

[0012] Zur Verbesserung der Warmeableitung kann hierbei bevorzugt vorgesehen sein, dass die
Extrusionsduse fur eine thermische und ggf. elektrische Isolation in einem diese umgebenden
Isolationskorper gehalten ist, der vorzugsweise aus einem keramischen Material bestent.

[0013] Der Isolationskorper kann einen ringformigen Querschnitt aufweisen und ggf. mit axialen
Durchbrechungen versehen sein, um die flr eine Warmeableitung zur Verfugung stehende Ober-
flache zu vergrof3ern, die mitunter auch durch geforderte Luft zwangsangestromt wird. Dartber
hinaus ist durch ebendiese Durchbrechungen die Zufuhrung von Kuhlluft an die im 3D Druck
relevanten Stellen, vorrangig an die Druckspitze, ermoglicht.

[0014] In bevorzugter Weise ist der Induktor, wie z.B. wenigstens eine Induktionsspule, im oder
am Isolationskorper angeordnet. Die Induktionsspule kann jedoch auch vom Isolationskorper ge-
trennt an einem anderen Bauteil befestigt sein. Die wenigstens eine Induktionsspule kann vor-
zugswiese den Isolationskorper umgebend angeordnet, insbesondere um diesen gewickelt sein.
Der Induktor kann auch eine Mehrzahl von Spulenelementen umfassen, die z.B. mit Hilfe eines
3D- Druckvertahrens in den Isolationskorper eingebettet oder auf diesem aufgebracht sind. Dies
Ist insbesondere fur den Fall vorteilhaft, dass der bevorzugt aus einem keramischen Material
bestehende Isolationskorper durch ein generatives Fertigungsverfahren hergestellt ist. Durch das
generative Fertigungsverfahren ist daruber hinaus auch moglich, die Durchbrechungen als gezielt
angelegte Kuhlkanale zu konzipieren.

[0015] FUr die Zufuhrung des Filaments zu der Extrusionsduse ist gemal3 einer bevorzugten Aus-
bildung ein Materialzufuhrkorper vorgesehen, der einen mit dem Extrusionskanal der Extrusions-
duse fluchtenden Zufihrkanal aufweist. Der Materialzufuhrkorper ist hierbei nicht direkt beheizt.
Der Zufuhrkanal dient nicht der Extrusion, sondern lediglich der ZufUhrung des Filaments zur
Extrusionsduse, sodass der Zufuhrkanal bevorzugt zylindrisch ausgebildet sein kann. Der Extru-
sionskanal der Extrusionsduse hingegen ist vorzugsweise mit einem sich in Materialaustrittsrich-
tung verringernden Querschnitt ausgebildet. Der Extrusionskanal kann beispielsweise sich ko-
nisch verjungend ausgebildet sein, wobei bevorzugt eine stetige Querschnittsverengung vorge-
sehen ist.
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[0016] Aus unterschiedlichen Filamentmaterialien ergeben sich unterschiedliche Anforderungen
an die Extrusionsduse, insbesondere an die Geometrie des Extrusionskanals und an die Einstel-
lung der Temperaturverhaltnisse in der Extrusionsduse. Filamentmaterialien unterscheiden sich
insbesondere in ihrem Schmelzverhalten. Die Extrusionsduse ist daher bevorzugt an das jewel-
lige Extrusionsmaterial angepasst. Der dem Material innewohnende Warmeleitkoeffizient be-
stimmt, bis zu welchem Ausmal3 die Temperatur von der erhitzten inneren Flanke der Extrusions-
dise weitergegeben werden darf. Die Geometrie, soll speziell auf die Materialeigenschaften des
zur Verarbeitung bestimmten Extrusionsmaterials abgestimmt sein. Dadurch wird der Extrusions-
prozess mal3geblich verbessert. Die Verarbeitung wird deutlich kraftarmer, sodass z.B. die Kraft
fur den Vorschub des Extrusionsmaterials abnimmt und die in das System eingebrachte Energie
reduziert werden kann. Durch die geringe Dauer der Verarbeitung wird der Abbau der Polymer-
ketten reduziert und insgesamt ein hochwertigeres Material extrudiert.

[0017] Eine einfache Anpassung der Extrusionsdise an das jewellige Extrusionsmaterial gelingt
gemal einer bevorzugten Ausbildung dadurch, dass die Extrusionsduse losbar mit dem Materi-
alzufuhrkorper verbunden ist, wobei die Extrusionsduse entweder unmittelbar oder unter Vermitt-
lung eines weiteren Bauteils, wie insbesondere des Isolationskorpers, mit dem MaterialzufUhrkor-
per verbunden ist. Dadurch kann eine Mehrzahl von Extrusionsdusen mit unterschiedlichen El-
genschaften, z.B. mit unterschiedlicher Geometrie des Extrusionskanals, vorratig gehalten wer-
den und bel einem Materialwechsel kann auch die Extrusionsduse ausgetauscht werden. Die
l0sbare Verbindung der Extrusionsduse erfolgt bevorzugt mit Hilfe einer Gewindeverbindung. Die
Extrusionsduse kann hierbei direkt an den MaterialzufUhrkorper angeschraubt sein. Alternativ
kann eine indirekte Verbindung der Extrusionsduse mit dem MaterialzufUhrkorper vorgesehen
sein, wobel ein weiteres Bautell, wie z.B. der Isolationskorper, vorgesehen ist, der mit dem Mate-
rialzufuhrkorper in Verbindung steht und mit dem die Extrusionsdise losbar verbunden ist.

[0018] Mit Vortell ist die wenigstens eine Materialschicht als Hulse ausgebildet, welche In dem
Dusenkorper aufgenommen ist und den Extrusionskanal begrenzt. Dadurch wird die Herstellung
der Hulse In einem vom Dusenkorper gesonderten Herstellungsschritt ermoglicht, wobel der Du-
senkorper z.B. als Korper mit einer gleichbleibenden Geometrie hergestellt wird und die Anpas-
sung der Extrusionskanalgeometrie lediglich durch die Ausgestaltung der Hulse erfolgt. Alternativ
kann die Materialschicht durch ein Beschichtungsverfahren aufgebracht werden.

[0019] Alternativ kann die Hulse selbst als Extrusionsdise ausgebildet sein, d.h. ein Dusenkorper
als Trager der Hulse kann entfallen. Die als Extrusionsdise ausgebildete Hllse kann mehrschich-
tig aufgebaut sein.

[0020] Das Material der wenigstens einen Materialschicht kann in Abhangigkeit von der ge-
wunschten Funktion ausgewahlt werden. Gemal einer bevorzugten Ausbildung besteht die Ma-
terialschicht aus dem induktiv erwarmbaren Material, sodass die Warmeenergie direkt an der
Kanalwand des Extrusionskanals entstent.

[0021] Alternativ kann der Dusenkorper aus dem induktiv erwarmbaren Material bestehen und
eine Beschichtung besteht aus einem nicht induktiv erwarmbaren Material.

[0022] Welters kann vorgesehen sein, dass die Materialschicht aus einem keramischen Material
oder aus polykristallinem Diamant besteht. Dadurch kann die Verschleil3bestandigkeit des Extru-
sionskanals wesentlich erhoht werden.

[0023] Folgende Ausbildungen der Extrusionsdise konnen vorteilhaft sein:

[0024] Der Dusenkorper bestent aus einem induktiv erwarmbaren Material und weist an der In-
nenseite eine konische Geometrie auf, in die eine Hulse mit einer fur die Filamentmaterialsch-
melze optimierten Geometrie des Extrusionskanals eingesetzt ist.

[0025] Alternativ kann der Dusenkorper aus einem Material bestehen, das nicht induktiv erwarm-
bar ist, aber eine auf die Kunststoffschmelze, insbesondere Filamentmaterialschmelze, optimierte
Geometrie an der Innenseite bereithalt, auf welcher eine Schicht eines induktiv erwarmbaren Ma-
terials angeordnet ist. Bevorzugt ist die Schicht des induktiv erwarmbaren Materials mittels eines
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Beschichtungsverfahrens aufgebracht.

[0026] Alternativ besteht der Dusenkorper aus einem induktiv erwarmbaren Material und stellt an
der Innenseite eine auf die Filamentmaterialschmelze optimierte Geometrie zur Verfugung, auf
die mittels eines Beschichtungsvertahrens eine nicht induktiv erwarmbare Oberflache aufge-
bracht ist.

[0027] Alternativ wird die Kanalwand des Extrusionskanals von einer Hulse gebildet, die aus el-
nem nicht induktiv erwarmbaren Material besteht und an der Innenseite eine auf die Filamentma-
terialschmelze optimierte Geometrie bereitstellt. An der Au3enseite wird bevorzugt mittels eines
Beschichtungsverfahrens oder eines Tiefziehverfahrens eine induktiv erwarmbare Oberflache
aufgebracht.

[0028] Alternativ wird die Kanalwand des Extrusionskanals von einer Hulse gebildet, die aus el-
nem nicht induktiv erwarmbaren Material besteht und an der Innenseite eine auf die Filamentma-
terialschmelze optimierte Geometrie bereitstellt. An der Aul3enseite ist die Hllse konusformig
ausgebildet, wobel der Konus dazu genutzt wird, die Hulse mit einem Dusenkorper aus einem
iInduktiv erwarmbaren Material zu verbinden.

[0029] Die Erfindung betrifft gemafl einem weiteren Aspekt ein modulares System fur das schicht-
weise Aufbringen von Material zur generativen Fertigung eines Formkorpers, umfassend einen
erfindungsgemanBen Extrusionskopf, insbesondere Druckkopf, der eine auswechselbare erste
Extrusionsdise aufweist, und weiters umfassend wenigstens eine zweite Extrusionsduse, wobel
die erste und die zweite Extrusionsduse jewells einen Extrusionskanal aufweisen, der einen sich
in Austrittsrichtung des Materials verjungenden Querschnitt aufweist, wobei der Extrusionskanal
der ersten und der zweiten Extrusionsduse eine voneinander verschiedene Geometrie aufweist.

[0030] Gemal3 einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur generativen Fer-
tigung eines Formkorpers umfassend eine Bauplattform, wenigstens einen erfindungsgemalen
Extrusionskopf, insbesondere Druckkopf, oder ein erfindungsgemafes modulares System zum
schichtweisen Aufbringen von Material auf die Bauplattform oder den auf der Bauplattform zu-
mindest teilweise aufgebauten Formkorper, einen positionierbaren Trager fUr den wenigstens ei-
nen Extrusionskopf, ein Positioniersystem flr den Trager und eine Zufuhreinrichtung zum Zufth-
ren von Material aus einem Materialvorrat zu dem wenigstens einen Extrusionskoptf.

[0031] Vorzugsweise ist die Bauplattform starr oder lediglich hohenverstellbar ausgebildet und
der bevorzugt in einem Trager auswechselbar aufgenommene Extrusionskopf, insbesondere
Druckkopf ist mit Hilfe eines Positioniersystems zweidimensional in einer Ebene oder dreidimen-
sional im Raum positionierbar bzw. verfahrbar. Beim Positioniersystem unterscheidet man zwi-
schen einem kartesischen System und einem sog. "Delta"-System. Beim kartesischen Prinzip
erfolgt die Positionierung des Tragers mit Hilfe von drei angetriebenen Linearachsen, die den
dreidimensionalen Bauraum mit den Koordinatenachsen x, y und z aufspannen. Der Delta-Dru-
cker nutzt das Prinzip der Parallelogramm-Kinematik und kann so programmiert werden, dass
der den Druckkopf aufnehmende Trager verfahrbar ist. Eine dreidimensionale Positionierung wird
hier durch das Verfahren von drei angetriebenen, ein Dreieck aufspannenden Achsen in vertikaler
Richtung realisiert, welche den Trager halten.

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung schematisch dargestellten
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. In dieser zeigen Fig. 1 eine Au3enansicht eines 3D- Dru-
ckers, Fig. 2 einen Grundriss des 3D-Druckers gemaf Fig. 1, Fig. 3 eine erste Innenansicht des
3D-Druckers, Fig. 4 eine zwelte Innenansicht des 3D-Drucker, Fig. 5 eine Ansicht gemal3 Fig. 4
mit in den Druckraum eingebachtem Druckkopf, Fig. 6 einen erfindungsgemafien Druckkopf in
einer Schnittansicht, Fig. 7 die Extrusionsdiuse des Druckkopfs gemall Fig. 6, Fig. 8 die Herstel-
lung einer Hulse zur Ausbildung des Extrusionskanals einer Extrusionsduse und Fig. 9 eine ab-
gewandelte Ausbildung des Druckkopfs.

[0033] In Fig. 1 ist ein 3D-Drucker 1 dargestellt. Der 3D-Drucker weist ein Hauptgehause 2 auf,
das an wenigstens einer Seitenflache mit einem Sichtfenster 3 versehen ist, welches einen Ein-
blick in den Bauraum 4 des 3D-Druckers 1 freigibt. Im Bauraum 4 des 3D-Druckers 1 ist ein Trager
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5 mithilfe eines Positionierungssystems dreidimensional positionierbar gehalten. Der Trager 5
tragt Druckkopfe 6, welche zum Ausbringen eines Fertigungsmaterials ausgebildet sind.

[0034] Der 3D-Drucker 1 umfasst weiters ein seitlich am Hauptgehause 2 angeordnetes Zusatz-
gehause 7, welches wenigstens einen, bevorzugt drei Aufnahme- bzw. Einschubplatze fur aus-
wechselbare Einsatze aufweist.

[0035] Im Grundriss gemal3 Fig. 2 ist ersichtlich, dass das Hauptgehause 2 einen dreieckigen
Grundriss aufweist, wobeil das Zusatzgehause 7 seitlich des Hauptgehauses 2 angeordnet ist und
drei Aufnahme- bzw. Einschubplatze 15 fur auswechselbare Einsatze 16 aufweist. Der jewellige
auswechselbar Einsatz 16 kann in Richtung des Pfells 42 in den jewelligen Aufnahme- bzw. Ein-
schubplatz 15 eingesetzt bzw. eingeschoben werden.

[0036] In der Innenansicht gemal3 Fig. 3 ist nun das Positionierungssystem fur den Trager 5 na-
her dargestellt. Das Positionierungssystem umfasst drei vertikale Fuhrungen, wie z.B. Fuhrungs-
stangen 8, von denen in Fig. 3 zwel Fuhrungsstangen 8 ersichtlich sind. An den Fuhrungsstangen
8 ist jewells ein Schlitten 9 in vertikaler Richtung vertahrbar angeordnet, wobel der Fahrantrieb
einen schematisch angedeuteten Zahnriemen 10 umfasst, der jeweils von einem Schrittmotor 11
angetrieben wird. Der Trager 5 ist mithilfe von beidseitig gelenkig angebrachten Haltestangen 12
an den Schlitten 9 befestigt. Die Schlitten 9 sind unabhangig voneinander in Richtung des Ptells
13 verstellbar, wodurch eine dreidimensionale Positionierung des Tragers 5 im Bauraum 4 er-
moglicht wird. Im Inneren des Bauraums 4 befindet sich eine Bauplattform 14, auf welcher der
auszubildende Formkorper durch Materialausbringung aus den Druckkopfen 6 schichtweise auf-
gebaut wird.

[0037] In Fig. 3 ist weiters ersichtlich, dass das seitlich angebrachte Zusatzgehause 7 zwel Ein-
schubplatze 15 aufweist, welche jeweils einen auswechselbaren Einsatz 16 aufnehmen. Die aus-
wechselbaren Einsatze 16 sind zum Bauraum 4 hin offen, sodass der Trager 5 von den auswech-
selbaren Einsatzen 16 mit Druckkopfen beschickt werden kann. Die auswechselbaren Einsatze
16 weisen jewells ein Gehause auf, wobei bei dem in Fig. 3 weiter hinten angeordneten auswech-
selbaren Einsatz 16 eine hintere und eine vordere Gehausewand 18 ersichtlich sind. Bel dem in
Fig. 3 weiter vorne angeordneten auswechselbaren Einsatz 16 ist lediglich die hintere Gehause-
wand 19 ersichtlich. Die vordere Gehausewand ist der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeichnet,
damit die in dem auswechselbaren Einsatz 16 aufgenommenen Komponenten besser ersichtlich
sind. Zwischen den Gehausen der auswechselbaren Einsatze 16 kann ggf. eine Trennwand 17
vorgesehen sein, welche die beiden Einschubplatze 15 voneinander trennt.

[0038] Die auswechselbaren Einsatze 16 enthalten eine Materialaufnahme in Form einer Materi-
alrolle 20, welche ein spulenartig aufgewickeltes, strangformiges Material (Filament) aufweilst.
Der Materialrolle 20 ist eine Vorschubeinrichtung 21 zugeordnet, welche ausgebildet ist, um das
Filament von der Rolle 20 abzuziehen und dem Druckkopf 6 zuzufuhren. Der Druckkopf 6 ist in
einer Halteeinrichtung 22 gehalten, welche auf einem aus mehreren Segmenten bestehenden
Arm 23 befestigt ist.

[0039] Fig. 4 zeigt denselben 3D-Drucker wie Fig. 3 in einer Innenansicht, wobei eine von Fig. 3
verschiedene Perspektive gezeigt ist.

[0040] Wahrend der in der Halteeinrichtung 22 gehaltene Druckkopf 6 in Fig. 4 in einer Aufbe-
wahrungsposition, d.h. im auswechselbaren Einsatz 16 angeordnet ist, wurde dieser bei der Dar-
stellung geman Fig. 5 in die in den Bauraum 4 vorragende Ubergabeposition verlagert. Die Ver-
lagerung erfolgt hierbei durch das Ausschwenken des Arms 23, an dem die Haltevorrichtung 22
befestigt ist. Die in Fig. 5 dargestellte Ubergabeposition des Druckkopfs 6 ermdglicht eine Uber-
gabe des Druckkopfs 6 von der Halteeinrichtung 22 in eine Druckkopfaufnahme des Tragers 5.
Der Trager 5 kann zu diesem Zweck so an den in der Halteeinrichtung 22 gehaltenen Druckkopf
6 herangefahren werden, dass der Druckkopf 6 in die Druckkopfaufnahme des Tragers 5 einge-
fuhrt wird. Die Halteeinrichtung 22 ist so ausgebildet, dass sie auch in der Lage ist, einen in den
Trager 5 aufgenommenen Druckkopf nach Beendigung der vorgesehenen Fertigungsschritte zu
entnehmen und von der Ubergabeposition wieder zuriick in die in Fig. 4 dargestellte Aufbewah-
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rungsposition zu bewegen.

[0041] In Fig. 6 ist ein Druckkopf 6 in einer Schnittansicht dargestellt, wobei der Druckkopf in
einer Vorrichtung gemaf den Fig. 1-5 oder in einem anders aufgebauten 3D-Drucker zum Einsatz
gelangen kann. Der Druckkopf umfasst einen Materialzufuhrkorper 24 mit einem Zufuhrkanal 25.
Im unteren Bereich des Materialzufuhrkorpers 24 ist ein Au3engewinde ausgebildet, auf welches
ein Isolationskorper 26 aufgeschraubt werden kann, welcher wiederum eine Extrusionsduse 27
tragt, welche einen Extrusionskanal 28 aufweist, der mit dem Zufuhrkanal 25 fluchtet. Den Isola-
tionskorper 26 umgebend ist eine Induktionsspule 29 vorgesehen, welche zur induktiven Erwar-
mung eines induktiv erwarmbaren Materials der Extrusionsduse 27 ausgebildet ist. Die Extrusi-
onsduse 27 ist mittels einer Schraubverbindung mit dem Isolationskorper 26 verbunden.

[0042] In Fig. 7 ist die Extrusionsduse 27 des in Fig. 6 dargestellten Druckkopfes 6 naher ersicht-
lich. Die Extrusionsdise 27 umfasst einen Dusenkorper 35 und eine oder mehrere den Extrusi-
onskanal 28 begrenzende Materialschicht oder Materialschichten 30, welche z.B. als gesondert
hergestellte Hulse ausgebildet sein kann oder mit Hilfe eines Beschichtungsverfahrens auf die
Innenseite des Dusenkorpers aufgebracht wurde.

[0043] In Fig. 8 ist ein bevorzugtes Herstellungsverfahren zur Herstellung einer den Dusenkanal
28 begrenzenden Hulse dargestellt, wobei die Hulse aus drei Schichten 32, 33 und 34 besteht,
die aus voneinander verschiedenen Materialien ausgebildet sind. Es wird ein temporarer Trager
31 bereitgestellt, der zuerst mit der Schicht 32 versehen wird. Danach wird die Schicht 33 Uber
die Schicht 32 aufgebracht und abschlieBend die Schicht 34 Uber die Schicht 33 aufgebracht.
Nach dem Entfernen des Tragers 31 steht eine dreischichtige Hulse zur Verfugung, die in einem
Dlsenkorper aufgenommen werden kann. Der Trager 31 kann sowohl eine wiederverwendbare
Form sein als auch eine im Herstellungsprozess zerstorbare Form.

[0044] Bei der Ausbildung gemalf Fig. 9 wird eine Hulse, wie z.B. die Hulse gemal3 Fig. 8, unmit-
telbar als Extrusionsduse verwendet. Die Extrusionsduse 27 wird von dem Isolationskorper 26
gehalten bzw. eingefasst, der fingerartige Haltelemente 35 umfasst, die an dem verjungten Vor-
derbereich der Extrusionsduse 27 angreifen. Zwischen den fingerartigen Halteelementen 35 blei-
ben Offnungen frei, Uber welche ein Hohlraum 36 des Isolationskorpers 26 mit der Umgebung in
Verbindung steht. Der Isolationskorper 26 ist am Aul3enmantel des Materialzufuhrkorpers 24 ge-
halten.
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1.

10.

11.

12.

Extrusionskopf, insbesondere Druckkopf (6), fUr das schichtweise Aufbringen von Material
zur generativen Fertigung eines Formkorpers, umfassend eine Extrusionsduse (27) mit ei-
nem Extrusionskanal (28) und eine Heizeinrichtung fur das Aufschmelzen des der Extrusi-
onsduse (27) zugefuhrten Polymermaterials, wobei die Heizeinrichtung als induktive Heizung
ausgebildet ist, welche einen die Extrusionsduse (27) umgebenden Induktor umfasst und
wobel die Extrusionsduse (27) zumindest tellweise aus einem induktiv erwarmbaren Material
besteht, dadurch gekennzeichnet, dass die Kanalwand des Extrusionskanals (28) der
Extrusionsduse (27) von wenigstens einer Materialschicht aus einem von dem Material des
Dusenkorpers der Extrusionsduse (27) verschiedenen Material gebildet ist.

Extrusionskopf nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Extrusionsduse (27)
fur eine thermische und ggf. elektrische Isolation in einem diese umgebenden Isolationskor-
per (26) gehalten ist, der vorzugsweise aus einem keramischen Material besteht.

Extrusionskopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Isolationskorper (26)
einen ringformigen Querschnitt aufweist und ggf. axiale Durchbrechungen aufweist.

Extrusionskopf nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Induktor, wie
z.B. wenigstens eine Induktionsspule (29), Im oder am Isolationskorper (26) angeordnet ist.

Extrusionskopf nach einem der Anspriuche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ma-
terialzufGhrkorper (24) vorgesehen ist, der einen mit dem Extrusionskanal (28) der Extrusi-
onsduse (27) fluchtenden Zufihrkanal (25) aufweist.

Extrusionskopf nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Extrusionsduse (27)
I6sbar mit dem MaterialzufGhrkorper (24) verbunden ist, wobei die Extrusionsduse (27) ent-
weder unmittelbar oder unter Vermittlung eines weiteren Bautells, wie insbesondere des |so-
lationskorpers (26), mit dem Materialzufuhrkorper (24) verbunden ist.

Extrusionskopf nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die we-
nigstens eine Materialschicht als Hulse ausgebildet ist, welche in dem Dusenkorper aufge-
nommen ist und den Extrusionskanal (28) begrenzt.

Extrusionskopf nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma-
terialschicht aus dem induktiv erwarmbaren Material besteht.

Extrusionskopf nach einem der Anspriuche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma-
terialschicht aus einem keramischen Material oder aus polykristallinem Diamant besteht.

Extrusionskopf nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Du-
senkorper aus einem induktiv erwarmbaren Material besteht.

Modulares System fur das schichtweise Aufbringen von Material zur generativen Fertigung
eines Formkorpers, umfassend einen Extrusionskopf, insbesondere Druckkopf (6), nach ei-
nem der Anspruche 1 bis 10, der eine auswechselbare erste Extrusionsduse (27) aufweist,
und weiters umfassend wenigstens eine zweite Extrusionsdise (27), wobel die erste und die
zweite Extrusionsdise (27) jewells einen Extrusionskanal (28) aufweisen, der einen sich in
Austrittsrichtung des Materials verjungenden Querschnitt aufweist, wobel der Extrusionska-
nal (28) der ersten und der zweiten Extrusionsduse (27) eine voneinander verschiedene Ge-
ometrie aufweist.

Vorrichtung zur generativen Fertigung eines Formkorpers umfassend eine Bauplattform, we-
nigstens einen Extrusionskopf, insbesondere Druckkopf (6), nach einem der Anspruche 1
bis 10 oder ein modulares System nach Anspruch 11 zum schichtweisen Aufbringen von
Material auf die Bauplattform oder den auf der Bauplattform zumindest teilweise aufgebauten
Formkorper, einen positionierbaren Trager flr den wenigstens einen Extrusionskopf, ein Po-
sitioniersystem fur den Trager und eine Zufuhreinrichtung zum Zufuhren von Material aus
einem Materialvorrat zu dem wenigstens einen Extrusionskopf.

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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Fig. 2
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