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(57) Abstract: The invention relates to a print head (10) for a 3D printer (1), com-
prising a feed (11) for a raw material (20) having variable viscosity and a nozzle
(14) which tapers in the flow direction of a liquid phase (22) of the raw material (20)
in order to output said liquid phase (22) through an outlet opening (15), wherein at
least one pressure generator (12) 1s provided in order to raise the pressure of at least
part of the liquid phase (22) to a base pressure, and wherein at least one pressure
modulator (13) connected between the pressure generator (12) and the nozzle (14)
1S provided 1n order to modulate the pressure of at least part of the liquid phase (22)
about the base pressure.

(57) Zusammenfassung: Druckkopf (10) fiir einen 3D-Drucker (1), mit einer Zu-
fiihrung (11) fiir ein 1n seiner Viskositit verdnderliches Ausgangsmaterial (20) so-
wie einer sich 1in FlieBhrichtung einer fliissigen Phase (22) des Ausgangsmaterals
(20) vernjiingende Diise (14) zur Ausgabe dieser fliissigen Phase (22) durch eine
Austrittséfinung (15), wobel mindestens ein Druckerzeuger (12) vorgesehen 1st,
um den Druck mindestens eines Teils der fliissigen Phase (22) auf einen Basisdruck
anzuheben, und wobei mindestens ein zwischen den Druckerzeuger (12) und die
Diise (14) geschalteter Druckmodulator (13) vorgesehen ist, um den Druck mindes-
tens eines Teils der fliissigen Phase (22) um den Basisdruck herum zu modulieren.
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Beschreibung

Titel:

Druckkopf fur 3D-Drucker mit agiler Druckausubung auf das Ausgangsmaterial

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Druckkopf fur 3D-Drucker zur selektiven

lokalen Ausgabe der flussigen Phase des Ausgangsmaterials.

Stand der Technik

Ein 3D-Drucker fur ein in seiner Viskositat veranderliches Material erhalt eine
feste Phase dieses Materials als Ausgangsmaterial, erzeugt daraus eine flussige
Phase und bringt diese flussige Phase selektiv an den Stellen, die zu dem zu
erzeugenden Objekt gehoren, auf. Ein solcher 3D-Drucker umfasst einen
Druckkopf, in dem das Ausgangsmaterial druckfertig aufbereitet wird. Weiterhin
sind Mittel zur Erzeugung einer Relativbewegung zwischen dem Druckkopf und
der Arbeitsflache, auf der das Objekt entstehen soll, vorgesehen. Dabei konnen
entweder nur der Druckkopf, nur die Arbeitsflache oder aber sowohl der

Druckkopf als auch die Arbeitsflache bewegt werden.

Der Druckkopf hat einen ersten Betriebszustand, in dem flussiges Material aus
ihm austritt, und einen zweiten Betriebszustand, in dem kein flussiges Material
aus ihm austritt. Der zweite Betriebszustand wird beispielsweise dann
eingenommen, wenn eine andere Position auf der Arbeitsflache angefahren
werden und auf dem Weg dorthin kein Material deponiert werden soll. Zwischen
den beiden Betriebszustanden des Druckkopfes kann beispielsweise
umgeschaltet werden, indem der Vortrieb des festen Ausgangsmaterials ein-

bzw. ausgeschaltet wird.
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Die DE 10 2016 222 306 Al offenbart einen Druckkopf fur einen 3D-Drucker, der
ein granulatformiges Ausgangsmaterial entgegennimmt und mit einem Kolben in

die Zone fordert, in der das Ausgangsmaterial plastifiziert wird.

Offenbarung der Erfindung

Im Rahmen der Erfindung wurde ein Druckkopf fur einen 3D-Drucker entwickelt.
Dieser Druckkopf umfasst eine Zufuhrung fur ein in seiner Viskositat
veranderliches Ausgangsmaterial sowie eine sich in FlieBrichtung einer flussigen
Phase des Ausgangsmaterials verjungende Duse zur Ausgabe dieser flussigen

Phase durch eine Austrittsoffnung.

Das Ausgangsmaterial kann insbesondere beispielsweise durch eine am
Druckkopf angebrachte Heizung in die flussige Phase uberfuhrt werden. Auch
wenn diese Phase physikalisch gesehen flussig ist, ist sie typischerweise immer
noch so viskos, dass sie nicht aus eigenem Antrieb durch die Austrittsoffnung der
Duse hindurchtritt.

Daher ist mindestens ein Druckerzeuger vorgesehen, um den Druck mindestens
eines Teils der flussigen Phase auf einen Basisdruck anzuheben. Zusatzlich ist
mindestens ein zwischen den Druckerzeuger und die Duse geschalteter
Druckmodulator vorgesehen, um den Druck mindestens eines Teils der flussigen

Phase um den Basisdruck herum zu modellieren.

Der Druckerzeuger kann beispielsweise ein festes Betriebsmittels ein, das auf
die flussige Phase des Ausgangsmaterials einwirkt, wie etwa ein Kolben. Der
Druckerzeuger kann jedoch auch beispielsweise eine Zufuhrung fur Druckluft
oder ein anderes gasformiges Druckmittel umfassen. Bei einem 3D-Drucker, der
das Ausgangsmaterial in Form eines Filaments zufuhrt, kann auch das noch
feste Ende dieses Filaments nach der Art eines Kolbens auf die flussige Phase
des Ausgangsmaterials einwirken und insoweit ebenfalls als Druckerzeuger

dienen.

Es wurde erkannt, dass es bei der Fertigung vieler Strukturen darauf ankommt,

den Druck des Ausgangsmaterials schnell andern zu konnen. Dieser Druck
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entscheidet Uber den Massenstrom, der pro Zeiteinheit durch die Austrittsoffnung
der Duse hindurchtritt. Dieser Massenstrom ist stets mit der Geschwindigkeit zu
koordinieren, mit der sich der Druckkopf und das herzustellende Objekt relativ
zueinander bewegen. Das bedeutet, dass der Druck des Ausgangsmaterials
Anderungen der Geschwindigkeit nachzufihren ist, damit an jeder Stelle des
herzustellenden Objekts exakt die vorgesehene Menge an Material aufgetragen
wird. Die Geschwindigkeit andert sich insbesondere an Punkten, an denen die
Relativbewegung von Druckkopf und herzustellendem Objekt zueinander ihre
Bewegungsrichtung entlang mindestens einer Achse stark andert oder sogar
umkehrt. Um beispielsweise eine rechtwinklige Ecke zu drucken, muss die
Bewegung entlang des einen Schenkels dieser Ecke bis zum Stillstand

abgebremst und dann entlang des anderen Schenkels dieser Ecke wieder

beschleunigt werden.

Beim Andern des Drucks gibt es jedoch insbesondere bei Kunststoffen und
anderen Polymeren als Ausgangsmaterialien Verzogerungen zwischen der
Ansteuerung entsprechender Aktoren, wie beispielsweise eines auf das
Ausgangsmaterial driickenden Kolbens, und der tatsachlichen Anderung des
Drucks an der Austrittsoffnung der Duse. Ursache hierfur ist, dass die genannten
Materialien in der flussigen Phase kompressibel sind, so dass fur ihre
Verarbeitung hohe Krafte benotigt werden. Weiterhin hat auch die
Scherviskositat der flussigen Phase des Ausgangsmaterials einen Einfluss auf
die Kraftubertragung. Dadurch kommt es besonders an besagten Konturknicken,
an denen sich die Geschwindigkeit bezuglich mindestens einer raumlichen Achse
stark andert, zu Abweichungen der aufgetragenen Materialmenge von der

geplanten Menge. Diese Abweichung beeinflusst die Qualitat und Genauigkeit

des hergestellten Objekts.

Indem nun der in der Nahe der Austrittsoffnung wirksame Gesamtdruck durch die
Kombination aus dem Druckerzeuger und dem Druckmodulator bereitgestellt
wird, kann die beschriebene Verzogerung bei der Anderung des Drucks

vorteilhaft minimiert werden.

Die Scherviskositat ist eine Viskositat, die durch Scherung des

Ausgangsmaterials hervorgerufen wird. Beim Durchgang der flussigen Phase

PCT/EP2020/081724
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des Ausgangsmaterials durch eine Duse nimmt die Stromungsgeschwindigkeit
stark zu, so dass es zu einer Scherung kommt. Die Scherung tragt Energie in
das Ausgangsmaterial ein und erhoht dessen Temperatur, was wiederum die
Viskositat beeinflusst. Diese Viskositatsanderung kann durch die Modulation des

Drucks zumindest teilweise kompensiert werden.

Beispielsweise kann fur den Druckerzeuger ein Aktor verwendet werden, der
speziell dafur ausgelegt ist, mit einer mittleren Geschwindigkeit und konstant
bewegt zu werden und dabei eine hohe Gesamtkraft auszutuben. Fur den
Druckmodulator kann hingegen beispielsweise ein Aktor verwendet werden, der
speziell auf schnelle dynamische Bewegungen ausgelegt ist und dafur nur eine
geringere Gesamtkraft auszuuben vermag. Somit konnen die Vorteile beider

Typen von Aktoren miteinander kombiniert werden.

Weiterhin kann durch eine geeighete konstruktive Auslegung des Druckkopfes
das Volumen an flussigem Ausgangsmaterial, auf das der Druckmodulator wirkt,
deutlich kleiner gehalten werden als das Volumen an flussigem
Ausgangsmaterial, auf das der Druckerzeuger wirkt. Es wurde erkannt, dass die
Verzogerung zwischen der Druckausubung mit dem Druckerzeuger, bzw. mit
dem Druckmodulator, einerseits und der Druckanderung an der Austrittsoffnung
der Duse andererseits von der Strecke abhangt, die die in die flussige Phase des
Ausgangsmaterials eingeleitete Kraft innerhalb dieser flussigen Phase
zurucklegen muss. Je kleiner diese Strecke, desto geringer die Verzogerung. Die
Strecke ist mit dem Schmelzevolumen zwischen dem Druckmodulator und der
Austrittsoffnung gekoppelt. Das Schmelzevolumen lasst sich also durch die

Strecke ausdrucken und umgekehrt.

Die Arbeitsteilung zwischen dem Druckerzeuger und dem Druckmodulator sorgt
dafur, dass ein fur die Zwecke einer schnellen Reaktion vermindertes Volumen,
auf das der Druckmodulator wirkt, nicht den insgesamt erzielbaren
Materialdurchsatz ubermal3ig beeintrachtigt. So kann beispielsweise das
Volumen, auf das der Druckerzeuger wirkt, zugleich auch dazu vorgesehen sein,
eine grol3ere Menge an festem Ausgangsmaterial mit einer Heizung in die
flussige Phase umzuwandeln. Aus diesem Volumen kann sich der

Druckmodulator dann immer wieder ,bedienen®.

PCT/EP2020/081724
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In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung wirkt daher der Druckmodulator
auf ein Teilvolumen der flussigen Phase, das ein Volumen von hochstens 1 cm?
hat, und/oder das zwischen der Einleitung der Druckmodulation und der
Austrittsoffnung eine Strecke von hochstens 5 cm ausfullt. Die Strecke ist zwar
an das Volumen gekoppelt, wirkt aber im Zusammenspiel mit dem Durchmesser
des Bereichs, in dem sich die flussige Phase des Ausgangsmaterials befindet,

eigenstandig, beispielsweise uber die Scherviskositat.

In dem Begriff ,,Druckmodulator® schwingt mit, dass der Druck der flussigen
Phase nicht immer nur uber den Basisdruck erhoht werden muss, sondern auch
unter den Basisdruck erniedrigt werden kann. Dies bringt zusatzliche Freiheit fur
die Wahl des Arbeitspunkts des Druckerzeugers. Beispielsweise kann dieser
Arbeitspunkt so gewahlt werden, dass bei diesem Druck ein mittlerer
Mengenstrom an Ausgangsmaterial aus der Austrittsoffnung austritt. Der
Druckmodulator kann diesen Mengenstrom dann erhohen oder auch vermindern.
Hierzu kann der Druckmodulator beispielsweise das Volumen, das fur das
zwischen dem Druckmodulator und der Austrittsoffnung eingeschlossene flussige

Ausgangsmaterial zur Verfugung steht, vergrol3ern.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist der Druckmodulator dazu
ausgebildet, den Druck der flussigen Phase an der Austrittsoffnung so weit zu
verringern, dass der Austritt der flussigen Phase aus der Austrittsoffnung
unterbunden wird. Es ist beim Druckprozess vielfach erforderlich, den Druck an
einer bestimmten Stelle zu unterbrechen und nach einer Relativbewegung
zwischen dem Druckkopf und dem herzustellenden Objekt wieder fortzusetzen.
Den Austritt von Ausgangsmaterial aus der Austrittsoffnung mit dem
Druckmodulator zu unterbrechen ist fur das Ausgangsmaterial schonender als

das Verschliel3en der Austrittsoffnung mit einem Ventil.

Wird namlich die Austrittsoffnung mit einem Ventil verschlossen, erhoht dieses
Ventil bis zum Erreichen des vollig verschlossenen Zustands die
Stromungsgeschwindigkeit der flussigen Phase. Dadurch wird das
Ausgangsmaterial Scherkraften ausgesetzt, die eine grol3e Energiemenge in das

Ausgangsmaterial eintragen und es somit erwarmen. Durch diese Erwarmung
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kann das Ausgangsmaterial geschadigt werden. Weiterhin konnen die
Scherkrafte das Ausgangsmaterial auch direkt mechanisch schadigen, etwa
durch das Aufreil3en von Polymerketten. Das durch diese Effekte veranderte
Ausgangsmaterial ist geschwacht und halt buchstablich nicht mehr, was es
verspricht. Insbesondere wird die Viskositat vermindert, was die beschriebenen

Schadigungseffekte wiederum verstarkt.

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung umfasst der
Druckmodulator eine zylindrische Nadel, die in einem zur Duse fuhrenden
Modulatorkanal beweglich gelagert ist und eine sich zur DUse hin verjungende
Spitze aufweist. Die Position der Nadel innerhalb des Modulatorkanals
entscheidet dann uber das Volumen, das dem zwischen der Nadel und der
Austrittsoffnung eingeschlossenen flussigen Ausgangsmaterial zur Verfugung

steht, und damit auch uber den auf dieses Ausgangsmaterial wirkenden Druck.

Zu diesem Zweck kann die raumliche Anordnung des Druckerzeugers und seiner
Verbindung zum Druckmodulator insbesondere so ausgestaltet sein, dass es
Positionen der Nadel gibt, in denen die Nadel die Verbindung des
Druckmodulators zum Druckerzeuger verschliel3t und zugleich flussiges
Ausgangsmaterial zwischen ihrer Spitze und der Austrittsoffnung der Duse
einschliel3t. Auf das solchermal3en eingeschlossene Ausgangsmaterial wirkt nur
noch eine Druckanderung durch Verschiebung der Nadel, wahrend dieses
Ausgangsmaterial zugleich jedem Einfluss durch den Druckerzeuger entzogen

Ist.

Fur die Nadel, oder auch ein beliebiges anderes als Druckmodulator
verwendetes Element, kommen verschiedene Antriebsarten in Betracht, die
jewells spezifische Vorteile haben. So hat beispielsweise ein Motor mit
Spindelantrieb ein besonders gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis. Eine Stapelung
(Stack) piezoelektrischer Elemente weist eine besonders schnelle Dynamik auf.
Ein hydraulischer Zylinder kann eine maximale Kraft ausuben. Der Antrieb kann
weiterhin mit beliebigen Mitteln, wie etwa einem Hebel, einem Schieber oder
einem Getriebe, Ubersetzt sein. Hiermit konnen beispielsweise die Krafte an der
Nadel erhoht werden, oder es kann mit einem trageren Aktor eine hohere

Dynamik der Druckmodulation erzielt werden.
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In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist die Spitze so
dimensioniert, dass sie zumindest teilweise in die Duse einfuhrbar ist. Wenn die
Spitze auf diese Weise besonders weit in Richtung der Austrittsoffnung vordringt,
kann das zwischen Spitze und Austrittsoffnung eingeschlossene Volumen
besonders klein sein. Wie zuvor erlautert, wird dadurch die Verzogerung

minimiert.

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist die Spitze so
dimensioniert, dass sie die Austrittsoffnung zumindest teilweise zu passieren
vermag. Auf diese Weise kann die Spitze die Austrittsoffnung beispielsweise in
Druckpausen verschliel3en oder beispielsweise auch reinigen, wenn sich dort
erstarrtes Ausgangsmaterial und andere Feststoffe abgesetzt haben. Dies erhoht

die Effizienz des 3D-Druckers.

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung umfasst der
Druckerzeuger einen zylindrischen Kolben, der in einem mit der flussigen Phase
fullbaren Hauptkanal beweglich gelagert ist. Dieser Hauptkanal kann dann
beispielsweise auch verwendet werden, um festes Ausgangsmaterial in die
flussige Phase aufzuschmelzen. Wenn dieser Hauptkanal beispielsweise beheizt
ist, kann in Granulatform zugegebenes festes Ausgangsmaterial durch die
Kombination von Warme aus der Heizung und Druck vom Kolben plastifiziert

werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung betragt das Verhaltnis des
Durchmessers der Nadel aul3erhalb des Bereichs der Spitze zum Durchmesser
des Kolbens 1:3 oder kleiner, bevorzugt 1:4 oder kleiner. Die Kinematik des
Kolbens und die Modulation des Drucks in der flussigen Phase des
Ausgangsmaterials lassen sich dann besonders gut aufeinander koordinieren.
Bei den typischerweise in 3D-Druckern benotigten Kolbendurchmessern ist die
zugehorige Nadel dann auch besonders einfach und kostengunstig in der

erforderlichen Festigkeit herstellbar.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung wirken der Druckerzeuger und der

Druckmodulator innerhalb einer beheizbaren Aufbaukammer fur das
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herzustellende Objekt auf die flussige Phase des Ausgangsmaterials und sind
mechanisch an mindestens eine aul3erhalb der Aufbaukammer angeordnete
Antriebsquelle angekoppelt. Die meisten kostengunstigen Antriebsquellen sind
fur einen Betrieb bei einer Temperatur von maximal 60 °C ausgelegt. Hingegen
ist es von Vorteil, wenn das aus der Austrittsoffnung ausgegebene und an das
herzustellende Objekt angelagerte flussige Ausgangsmaterial nicht gleich auf
Raumtemperatur abkuhlt, sondern erst das hergestellte Objekt insgesamt
abgekuhlt wird. Dies verbessert die Haftung der gedruckten Schichten des
Objekts aufeinander, und damit auch die mechanische Stabilitat des Objekts
insgesamt. Das Objekt verzieht sich mechanisch weniger und entspricht daher
genauer seiner Spezifikation. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn das
Objekt beispielsweise mechanisch mit anderen Bauteilen in eine Passung oder
einen sonstigen mechanischen Eingriff zu bringen ist. Typischerweise werden in
der Aufbaukammer Temperaturen im Bereich zwischen 60 °C und 100 °C

eingestellt.

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung weist mindestens ein
Teill des Bereichs, in dem der Druckerzeuger den Druck des Ausgangsmaterials
zUu erhohen vermag, eine Heizung zum Erzeugen einer flussigen Phase des
Ausgangsmaterials auf. Die Antriebsquelle fur den Druckmodulator ist thermisch
von dieser Heizung isoliert. Hierbei kann beispielsweise der beheizte Bereich des
Druckerzeugers thermisch eingekapselt sein. Es kann aber auch beispielsweise
die Antriebsquelle fur den Druckmodulator thermisch eingekapselt und optional

auch gekuhlt sein.

Weitere, die Erfindung verbessernde Mal3Bhahmen werden nachstehend
gemeinsam mit der Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele der

Erfindung anhand von Figuren naher dargestellt.

Ausfuhrungsbeispiele

Es zeigt:

Figur 1 Ausfuhrungsbeispiel eines 3D-Druckers 1 mit einer Aufbaukammer 16

fur das herzustellende Objekt 3;
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Figur 2 Ausfuhrungsbeispiel eines 3D-Druckers 1 mit einer Isolierung 18

zwischen beheiztem Druckerzeuger 12 und Aktor 13* des Druckmodulators 13

Figur 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines 3D-Druckers 1 mit dem Druckkopf
10. Der 3D-Drucker 1 hat eine beheizbare Aufbaukammer 16 fur das auf einer
Aufbauflache 19 herzustellende Objekt 3. Der Druckkopf 10 umfasst sowohl

innerhalb als auch aul3erhalb der Aufbaukammer 16 angeordnete Komponenten.

Der Druckkopf 10 umfasst eine Zufuhrung 11 fur das Ausgangsmaterial 20, das
in diesem Ausfuhrungsbeispiel in einer granulatformigen festen Phase 21
zugefuhrt wird. In einem mit einer Heizung 17 versehenen Druckerzeuger 12 wird
die feste Phase 21 des Ausgangsmaterials 20 zu einer flussigen Phase 22
plastifiziert. Der Druckerzeuger 12 umfasst einen Hauptkanal 12a, in dem ein
Kolben 12b gefuhrt ist, sowie eine Antriebsquelle 12* fur den Kolben 12b. Der
Hauptkanal 12a und der Kolben 12b sind durch die Isolierung des Aufbauraums

16 hindurch zu der aul3erhalb des Aufbauraums 16 angeordneten Antriebsquelle
12* gefuhrt.

Der Druckerzeuger 12 hebt den Druck der flussigen Phase 22 des
Ausgangsmaterials 20 auf einen Basisdruck an. Der Druckkopf weist eine Duse
14 mit einer Austrittsoffnung 15 auf, durch die die flussige Phase 22 aus dem
Druckkopf in Richtung auf das herzustellende Objekt 3 auszutreten vermag.
Ausgehend von dem Basisdruck wird der Druck der flussigen Phase 22 durch
den zwischen den Druckerzeuger 12 und die Duse 14 geschalteten
Druckmodulator 13 moduliert. Dieser Druckmodulator 13 umfasst einen
Modulatorkanal 13a, in dem eine Nadel 13b mit einer sich zur Duse 14 hin
verjungenden Spitze 13c¢ gefuhrt ist. Dabei kann die Nadel 13b insbesondere
eine Portion der flussigen Phase 22 zwischen sich und der Austrittsoffnung 15
einschliel3en. Wie in Figur 1 angedeutet, kann diese Portion dabei insbesondere
einer weiteren Beeinflussung durch den Druck aus dem Druckerzeuger 12
entzogen sein. Der Druckmodulator 13 kann den Druck der besagten Portion
also erhohen, aber auch erniedrigen, um beispielsweise die Ausgabe von

flussigem Ausgangsmaterial 22 temporar zu unterbrechen. Dadurch kann

PCT/EP2020/081724
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insbesondere beispielsweise vermieden werden, dass bei lateralen
Verfahrbewegungen zwischen Druckkopf 10 und herzustellendem Objekt 3

Faden aus unerwunschterweise aus der Austrittsoffnung 15 austretendem

flussigem Ausgangsmaterial 22 gezogen werden.

Der Kanal 13a und die Nadel 13b sind durch die Isolierung des Aufbauraums 16
hindurch zu der aul3erhalb des Aufbauraums 16 angeordneten Antriebsquelle 13*
gefuhrt. Jenseits dieser Isolierung fallt die Temperatur der Nadel 13b schnell ab.
Sollte also ein Teil der flussigen Phase 22 des Ausgangsmaterials 20 durch eine
ungenaue Passung in einen Zwischenraum zwischen der Nadel 13b und dem

Modulatorkanal 13a eindringen, wird dieses Material sehr schnell so viskos, dass

es nicht in die Antriebsquelle 13* eindringen kann.

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines 3D-Druckers 1 mit dem
Druckkopf 10. Im Unterschied zu Figur 1 gibt es in diesem Ausfuhrungsbeispiel
keinen thermisch isolierten Aufbauraum 16. Stattdessen befindet sich die
Aufbauplatte 19 fur das herzustellende Objekt 3 auf Raumtemperatur. Analog zu
Figur 1 ist der mit der flussigen Phase 22 des Ausgangsmaterials 20 fullbare
Anteil des Druckerzeugers 12 mit einer Heizung 17 beheizbar. Die Antriebsquelle

13* des Druckmodulators 13 wird nun durch eine thermische Isolierung 18 vor

der von der Heizung 17 abgegebenen Warme geschutzt.
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Anspruche
1. Druckkopf (10) fur einen 3D-Drucker (1), mit einer Zufuhrung (11) fur ein

in seiner Viskositat veranderliches Ausgangsmaterial (20) sowie einer sich in
Flie3richtung einer flissigen Phase (22) des Ausgangsmaterials (20)
verjungende Duse (14) zur Ausgabe dieser flussigen Phase (22) durch eine
Austrittsoffnung (15), wobei mindestens ein Druckerzeuger (12) vorgesehen ist,
um den Druck mindestens eines Teils der flussigen Phase (22) auf einen
Basisdruck anzuheben, und wobei mindestens ein zwischen den Druckerzeuger
(12) und die Duse (14) geschalteter Druckmodulator (13) vorgesehen ist, um den
Druck mindestens eines Teils der flussigen Phase (22) um den Basisdruck

herum zu modulieren.

2. Druckkopf (10) nach Anspruch 1, wobei der Druckmodulator (13) auf ein
Teilvolumen der flussigen Phase (22) wirkt, das ein Volumen von hochstens 1
cm?® hat, und/oder das zwischen der Einleitung der Druckmodulation und der

Austrittsoffnung (15) eine Strecke von hochstens 5 cm ausfullt.

3. Druckkopf (10) nach einem der Anspruche 1 bis 2, wobei der
Druckmodulator eine zylindrische Nadel (13b) umfasst, die in einem zur Duse
(14) fUhrenden Modulatorkanal (13a) beweglich gelagert ist und eine sich zur

Duse (14) hin verjungende Spitze (13c) aufweist.

4. Druckkopf (10) nach Anspruch 3, wobei die Spitze (13c) so

dimensioniert ist, dass sie zumindest teilweise in die Duse (14) einfuhrbar ist.

5. Druckkopf (10) nach Anspruch 4, wobei die Spitze (13c) so
dimensioniert ist, dass sie die Austrittsoffnung (15) zumindest teilweise zu

passieren velrmasg.
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6. Druckkopf (10) nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei der
Druckerzeuger (12) einen zylindrischen Kolben (12b) umfasst, der in einem mit

der flussigen Phase (22) fullbaren Hauptkanal (12a) beweglich gelagert ist.

/. Druckkopf (10) nach Anspruch 3 und 6 sowie optional einem der
Anspruche 4 bis 5, wobei das Verhaltnis des Durchmessers der Nadel (13b)
aul3erhalb des Bereichs der Spitze (13c) zum Durchmesser des Kolbens (12b)

1:3 oder kleiner, bevorzugt 1:4 oder kleiner, betragt.

8. Druckkopf (10) nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei der

Druckerzeuger (12) und der Druckmodulator (13) innerhalb einer beheizbaren
Aufbaukammer (16) des 3D-Druckers (1) fur das herzustellende Objekt (3) auf
die flussige Phase (22) wirken und mechanisch an mindestens eine aul3erhalb

der Aufbaukammer (16) angeordnete Antriebsquelle (12*, 13*) gekoppelt sind.

Q. Druckkopf (10) nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei mindestens ein
Teil des Bereichs, in dem der Druckerzeuger (12) den Druck des
Ausgangsmaterials (20) zu erhohen vermag, eine Heizung (17) zum Erzeugen
einer flussigen Phase (22) des Ausgangsmaterials (20) aufweist und die

Antriebsquelle (13*) fur den Druckmodulator (13) thermisch von dieser Heizung
(17) isoliert ist (18).

10. Druckkopf (10) nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobei der
Druckmodulator (13) dazu ausgebildet ist, den Druck der flissigen Phase (22) an
der Austrittsoffnung (15) so weit zu verringern, dass der Austritt der flussigen

Phase (22) aus der Austrittsoffnung (15) unterbunden wird.
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