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eines Formkdrpers mit einem in einer Extrusionsdiise FiG.1
(3) mindenden, einen ferromagnetischen Mantel (2)
bildenden Rohrkérper (1) und mit wenigstens einer
den ferromagnetischen Mantel (2) des Rohrkérpers
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vorgeschlagen, dass der ferromagnetische Mantel (2) o
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Zusammenfassung

Es wird ein Extrusionskopf fur die additive Fertigung eines Formkoérpers mit einem in
einer Extrusionsduse (3) mundenden, einen ferromagnetischen Mantel (2)
bildenden Rohrkérper (1) und mit wenigstens einer den ferromagnetischen Mantel
(2) des Rohrkérpers (1) in einer Schmelzzone (4) umschlielenden Induktionsspule
(10, 11) beschrieben. Um vorteilhafte Erwarmungsbedingungen zu schaffen, wird
vorgeschlagen, dass der ferromagnetische Mantel (2) zumindest in einem axialen
Abschnitt (5, 7) der Schmelzzone (4) eine sich Uber den Mantelumfang wiederholt

alternierend andernde Manteldicke aufweist.

(Fig. 1)
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Extrusionskopf fur die additive Fertigung eines
Formkérpers mit einem in einer Extrusionsdise mundenden, einen
ferromagnetischen Mantel bildenden Rohrkérper und mit wenigstens einer den
ferromagnetischen Mantel des Rohrkdrpers in einer Schmelzzone umschlielenden

Induktionsspule.

Um die fur das Aufschmelzen eines einem Extrusionskopf zugefuhrten
thermoplastischen Polymerstrangs benétigte Warmeenergie vorteilhaft zur
Verfugung stellen zu kénnen, ist es bekannt, anstelle der Ublichen elektrischen
Widerstandsheizung eine elektrische Induktionsheizung vorzusehen. Diese
elektrische Induktionsheizung umfasst einen im Extrusionskopf vorgesehenen, den
aufzuschmelzenden Polymerstrang aufnehmenden Rohrkérper und wenigstens eine
den ferromagnetischen Mantel des Rohrkérpers umschlieRende Induktionsspule,
die im ferromagnetischen Mantel des Rohrkérpers Wirbelstréme induziert. Der
durch die Wirbelstréme erwarmte ferromagnetische Mantel gibt seine Warme an
den durch den Rohrkdrper gefuhrten, thermoplastischen Polymerstrang ab, der
somit wahrend seiner Férderung durch den Rohrkérper erwarmt und
aufgeschmolzen wird, um als Schmelzestrang aus der den Rohrkérper
abschliel3}enden Extrusionsduise ausgetragen zu werden. Die zum Einsatz
kommenden, thermoplastischen Polymerstrange fur die additive Fertigung von
Formkérpern sind allerdings empfindlich gegentiber einer Uberhitzung, sodass ein

von der Art des Polymerstrangs abhangiger Temperaturverlauf angestrebt wird.

Zu diesem Zweck ist es bekannt (WO 2016/102 669 A1), den Mantel des

Rohrkérpers aus mehreren ferromagnetischen Hulsen unter Zwischenlage
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elektrisch nichtleitender Verbindungsringe axial zusammenzusetzen und den
einzelnen ferromagnetischen Hulsen gesondert ansteuerbare Induktionsspulen
zuzuordnen, sodass der Rohrkérper in aufeinanderfolgenden axialen Abschnitten
unterschiedlich induktiv erwarmt werden kann. Die dadurch mégliche Vorgabe eines
bestimmten Erwarmungsverlaufs entlang der Schmelzzone wird allerdings mit
einem erheblichen Konstruktionsaufwand und einer Uberléange der Schmelzzone

erkauft.

Um den Steuerungsaufwand fur mehrere Induktionsspulen zu vermeiden, ist es bei
Extrusionskdpfen fur die additive Fertigung von Formkdrpern dartber hinaus
bekannt (EP 3 148 293 A1), den ferromagnetischen Mantel des den Polymerstrang
aufnehmenden Rohrkdrpers in mehrere axiale Mantelabschnitte zu unterteilen, die
eine unterschiedliche Curie-Temperatur aufweisen, sodass diese Mantelabschnitte
nur bis zu der Curie-Temperatur induktiv erwarmt werden kénnen. Abgesehen
davon, dass fur den Aufbau des Rohrkérpers axiale Mantelabschnitte aus
unterschiedlichen ferromagnetischen Werkstoffen erforderlich sind, ergibt sich der
Nachteil, dass fur die induktive Heizung ein den Leistungsbedarf Ubersteigendes

Leistungsangebot bereitgestellt werden muss.

Zum verbesserten Warmeeintrag in den aufzuschmelzenden Polymerstrang ist es
bei Extrusionsképfen mit einer elektrischen Widerstandsheizung aul3erdem bekannt
(WO 2017/183992 A1), in dem den Polymerstrang aufnehmenden Rohrkérper eine
Warmeleiteinrichtung in Form eines sich vom Mantel des Rohrkérpers gegen die
Rohrmitte hin erstreckenden Warmeleitkdrpers vorzusehen, um den Polymerstrang
nicht nur von aul3en Uber den warmeleitenden Mantel des Rohrkérpers, sondern
zusatzlich uber den Warmeleitkérper auch in einem Kernbereich erwarmen zu
kénnen. Nachteilig bei der durch die elektrische Widerstandsheizung bedingten
WarmeuUbertragung von einem Heizblock auf den Mantel des Rohrkdérpers und auf
den Warmeleitkorper ist, dass der Warmeeintrag in den Polymerstrang einerseits
von dem fur den Warmefluss zur Verfugung stehenden Querschnitt des
warmeleitenden Werkstoffs und anderseits von der Lange des Warmeflusses

zwischen dem Heizblock und dem Polymerstrang abhangt, sodass ein fur den
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Warmeeintrag vorteilhafter, volumindser Warmeleitkérper den Strémungsquerschnitt
des Rohrkérpers fur den aufzuschmelzenden Polymerstrang nachhaltig verkleinert,
was nicht nur ungtinstige Strémungsbedingungen fur den aufzuschmelzenden
Polymerstrang nach sich zieht, sondern auch mit einer den Warmeintrag
verringernden Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit des Polymerstrangs
einhergeht. Abgesehen davon, kann durch solche entlang der Schmelzzone
vorgesehene Warmeleitkérper das Temperaturprofil entlang der Schmelzzone nicht
an den jeweiligen Warmebedarf zum aufschmelzen des Polymerstrangs angepasst

werden.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, einen Extrusionskopf fur die
additive Fertigung eines Formkdrpers so auszugestalten, dass das Temperaturprofil
entlang der Schmelzzone des Rohrkérpers mit einem vergleichsweise einfachen
Konstruktionsaufwand entsprechend dem zu schmelzenden Polymerstrang

weitgehend vorgegeben werden kann.

Die Erfindung I16st die gestellte Aufgabe dadurch, dass der ferromagnetische Mantel
zumindest in einem axialen Abschnitt der Schmelzzone eine sich Uber den

Mantelumfang wiederholt alternierend andernde Manteldicke aufweist.

Durch das Zusammenwirken der sich Uber den Mantelumfang wiederholt
alternierend andernden Manteldicke und eines mit einer entsprechenden Frequenz
durch die Induktionsspule im ferromagnetischen Mantel erregten Magnetfelds kann
in vorteilhafter Weise ein Skineffekt genutzt werden, demzufolge sich die induzierten
Wirbelstréme in einem Oberflachenschichtbereich des Mantels konzentrieren,
sodass der Mantel im Bereich des axialen Abschnitts des Mantels mit der sich
alternierend andernden Manteldicke im Oberflachenbereich starker erwarmt wird als
in den Ubrigen axialen Abschnitten mit einer tber den Umfang gleichmafdigen Dicke.
Mithilfe eines erfindungsgeman zumindest in einem axialen Abschnitt mit einer
alternierenden Manteldicke ausgebildeten ferromagnetischen Mantels lasst sich
somit der Warmeeintrag entlang der Schmelzzone entsprechend einem

vorgegebenen Temperaturprofil steuern.
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Da die Eindringtiefe des magnetischen Erregerfeldes der Induktionsspule bei einem
vorgegebenen ferromagnetischen Werkstoff insbesondere von der Erregerfrequenz
abhangt, kénnen unterschiedliche Wirkungen fur den Warmeeintrag in den
Polymerstrang dadurch erzielt werden, dass die Induktionsspule mit einer von der
Periodenlange der sich alternierend &ndernden Manteldicke und dem
Dickenunterschied abhangigen Frequenz erregt wird. Dies bedeutet beispielsweise,
dass durch volumindse Rippen, die sich bei Dickenanderungen mit einer
vergleichsweise grolden Periodenlédnge und einem vergleichsweise grofien
Dickenunterschied ergeben, gréRere Warmemengen mit vergleichsweise
niedrigeren Erregerfrequenzen aufgrund der grél3eren Eindringtiefe des
magnetischen Erregerfeldes zur Verfugung gestellt werden kénnen. Bei geringeren
Periodenlangen und kleineren Dickenunterschieden und somit Rippen mit einem
kleineren Querschnitt ist eine Felderregung mit héherer Frequenz fur eine geringere
Eindringtiefe erforderlich, um einen entsprechenden Skineffekt sicherstellen und
davon abhangig eine gréRere Warmemengen in den Polymerstrang eintragen zu

kdénnen.

Da es zur Ausnutzung des Skineffekts auf eine Uber den Umfang des
ferromagnetischen Mantels wiederholte alternierende Dickenanderung ankommt,
kann der Mantel einen Uber die Schmelzzone durchgehend kreiszylindrischen
Strémungskanal fur den aufzuschmelzenden Polymerstrang bilden, sodass die
Strémungsbedingungen des Rohrkérpers fur den Polymerstrang nicht durch die sich
in einem axialen Abschnitt der Schmelzzone Uber den Umfang alternierend
andernde Manteldicke nachteilig beeinflusst werden kénnen. Bildet der
ferromagnetische Mantel jedoch auf seiner Aul3enseite im Bereich der Schmelzzone
einen Kreiszylinder, so ragen die sich zufolge der alternierenden Dickenénderungen
ergebenden axialen Rippen radial einwarts, wodurch sich eine
OberflachenvergréRerung und damit eine gréRere Warmeubertragungsflache far

den Polymerstrang ergibt.

Um einem vorgegebenen Verlauf der Warmeeintragung entlang der Schmelzzone in

einem fur den Aufschmelzvorgang ausreichenden Mal? folgen zu kénnen, kann der

5/14



ferromagnetische Mantel im Bereich der Schmelzzone wenigstens zwei in axialer
Richtung voneinander beabstandete Abschnitte mit einer sich Uber den
Mantelumfang alternierend &ndernden Manteldicke aufweisen, wobei die
Anderungen der Manteldicke in den beiden axialen Abschnitten der Schmelzzone
unterschiedlich gewahlt werden, sodass aufgrund der in diesen
Schmelzzonenabschnitten unterschiedlichen Ausgestaltungen des
ferromagnetischen Mantels unterschiedliche Warmemengen in den Polymerstrang
eingetragen werden. Dies gelingt insbesondere dann, wenn den beiden axialen
Abschnitten mit einer sich Uber den Mantelumfang alternierend &ndernden
Manteldicke je eine Induktionsspule zugeordnet ist und wenn die beiden
konzentrisch angeordneten Induktionsspulen mit unterschiedlichen, von der
Periodenlange der sich alternierend &ndernden Manteldicke und dem
Dickenunterschied des zugehérigen Abschnitts abhéangigen Frequenzen erregbar
sind. Bei einer abwechselnden Erregung der beiden Induktionsspulen wird im
ferromagnetischen Mantel entlang der gesamten Schmelzzone abwechselnd ein
magnetisches Erregerfeld mit unterschiedlicher Frequenz wirksam, sodass sich eine
niedrigere Erregerfrequenz insbesondere im Bereich eines Schmelzzonenabschnitts
mit voluminéseren Rippen und eine héhere Erregerfrequenz im Bereich eines
Schmelzzonenabschnitts mit Rippen eines geringeren Volumens auswirken. Mit
einer entsprechenden Abstimmung der Rippenausbildung und der Erregerfrequenz
lasst sich somit der Extrusionskopf an unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich
der schonenden Warmeeintragung in den aufzuschmelzenden Polymerstrang

anpassen.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es

zeigen

Fig. 1 den mit einer induktiven Heizung versehenen Rohrkérper eines
erfindungsgemafien Extrusionskopfs fur die additive Fertigung eines
Formkd&rpers in einem Axialschnitt,

Fig. 2 einen Schnitt durch den Mantel des Rohrkérpers nach der Linie II-1l der Fig. 1
in einem gréleren Malistab,

Fig. 3 einen Schnitt nach der Linie IlI-1ll der Fig. 1 in einem gréReren Malstab,
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Fig. 4 eine Ausfuhrungsvariante eines Rohrkdrpers in einem axialen Schnitt und

Fig. 5 einen Schnitt nach der Linie V-V der Fig. 4 in einem gréReren Mal3stab.

In der Zeichnung ist von einem zum Einsatz kommenden Extrusionskopf fur die
additive Fertigung eines Formkdrpers lediglich der Bereich schematisch dargestellt,
der fur das Aufschmelzen des zugefuhrten thermoplastischen Polymerstrangs dient.
Dieser thermoplastische Polymerstrang wird durch eine Férdereinrichtung einem in
einem Trager gehaltenen Rohrkdérper 1 zugefuhrt, dessen ferromagnetischer Mantel
2 in einer Extrusionsdise 3 mundet. Der ferromagnetische Mantel 2, der entlang
einer Schmelzzone 4 induktiv beheizt wird, weist in zumindest einem axialen
Abschnitt 5 eine sich Uber den Mantelumfang wiederholt alternierend &ndernde
Manteldicke auf. Aufgrund dieser sich wiederholt &ndernden Manteldicke ergeben
sich im Abschnitt 5 der Schmelzzone 4 Gber den Umfang des Mantels 2 verteilt
axiale Rippen 6, die gemal den Fig. 1 bis 3 auf der Innenseite des Mantels 2 des
Rohrkérpers 1 verlaufen, gemaf den Fig. 4 und 5 jedoch auch auf der

Mantelaul3enseite angeordnet sein kénnen.

Entlang der Schmelzzone 4 ist zumindest ein Abschnitt 5 mit einer sich Uber den
Mantelumfang wiederholt alternierend andernde Manteldicke vorzusehen. Der
Mantel 2 kann aber auch zwei oder mehrere solcher Abschnitte bilden. In der Fig. 1
ist neben dem Abschnitt 5 ein weiterer Abschnitt 7 dargestellt, in dessen Bereich die
sich wiederholt alternierend &ndernde Manteldicke eine gegenuber dem Abschnitt 5
unterschiedliche Periodenlange 8 und einen unterschiedlichen Dickenunterschied 9

aufweist, was sich in einem unterschiedlichen Querschnitt der Rippen 6 auswirkt.

Um den Skineffekt in einem Abschnitt 5 mit einer alternierenden Manteldicke unter
der Voraussetzung vorteilhaft zu nutzen, dass die Periodenlange 8 der
Dickenanderung und der Dickenunterschied vergleichsweise klein ausfallen, wie
dies den Fig. 2 und 5 entnommen werden kann, ist fur eine entsprechend héhere
Erregerfrequenz fir das magnetische Erregerfeld zu sorgen, um die Eindringtiefe zu
begrenzen. Fur eine Ausgestaltung gemaf der Fig. 3, also im Falle vergleichsweise

grolRer Querschnitte fur die sich durch die Dickenunterschiede ergebenden Rippen
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6, sind niedrigere Erregerfrequenzen fur das magnetische Erregerfeld erforderlich,

um eine héhere Eindringtiefe sicherzustellen.

Wie sich aus der Fig. 1 ergibt, kdnnen beim Vorsehen von zwei Abschnitten 5 und 7
mit einer sich Uber den Mantelumfang wiederholt alternierend andernden
Manteldicke zwei Induktionsspulen 10, 11 vorgesehen werden, die insbesondere
hinsichtlich ihrer Erregung auf die beiden in Bezug auf die Dickenunterschiede
unterschiedlich gestalteten Abschnitte 5, 7 abgestimmt sind, sich aber konzentrisch
Uber die gesamte Schmelzzone 4 erstrecken. Mit einer abwechselnden Erregung
der beiden Induktionsspulen 9, 10 wirken im Mantel 2 entlang der gesamten
Schmelzzone 4 abwechselnd magnetische Erregerfelder mit unterschiedlicher
Frequenz. Dies bedeutet, dass je nach der Erregerfrequenz in den Abschnitten 5
und 7 aufgrund unterschiedlicher Eindringtiefen unterschiedliche Wirkungen
hinsichtlich des Skineffekts mit der Folge auftreten, dass entlang der Abschnitte 5
und 7 unterschiedliche Warmemengen zur Verfugung gestellt werden kénnen, um
fur eine Anpassung an einen vorgegebenen Temperaturverlauf entlang der

Schmelzzone 4 zu sorgen.

Weist der Mantel 2 entlang der Schmelzzone 4 lediglich einen Abschnitt 5 mit einer
sich Uber den Mantelumfang wiederholt alternierend andernden Manteldicke auf, so
genugt eine sich Uber die Lange der Schmelzzone 4 erstreckende Induktionsspule,
unabhangig davon, Uber welchen Bereich der Schmelzzone 4 sich der Abschnitt des
Mantels 2 mit einer sich Uber den Mantelumfang wiederholt alternierend &ndernden

Manteldicke erstreckt.
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Patentanspruche

1. Extrusionskopf fur die additive Fertigung eines Formkdrpers mit einem in
einer Extrusionsduse (3) mundenden, einen ferromagnetischen Mantel (2)
bildenden Rohrkérper (1) und mit wenigstens einer den ferromagnetischen Mantel
(2) des Rohrkérpers (1) in einer Schmelzzone (4) umschlielenden Induktionsspule
(10, 11), dadurch gekennzeichnet, dass der ferromagnetische Mantel (2) zumindest
in einem axialen Abschnitt (5, 7) der Schmelzzone (4) eine sich Uber den

Mantelumfang wiederholt alternierend dndernde Manteldicke aufweist.

2. Extrusionskopf nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Induktionsspule (10, 11) mit einer von der Periodenlange (8) der sich alternierend
andernden Manteldicke und dem Dickenunterschied (9) abhangigen Frequenz

erregbar ist.

3. Extrusionskopf nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
ferromagnetische Mantel (2) im Bereich der Schmelzzone (4) eine kreiszylindrische

AuRenflache aufweist.

4. Extrusionskopf nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der ferromagnetische Mantel (2) im Bereich der Schmelzzone (4) wenigstens
zwei in axialer Richtung voneinander beabstandete Abschnitte (5, 7) mit einer sich
Uber den Mantelumfang alternierend &ndernden Manteldicke aufweist und dass die
Anderungen der Manteldicke in den beiden axialen Abschnitten (5, 7) der

Schmelzzone (4) unterschiedlich sind.

5. Extrusionskopf nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass den beiden

axialen Abschnitten (5, 7) mit einer sich Gber den Mantelumfang alternierend
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andernden Manteldicke je eine Induktionsspule (10, 11) zugeordnet ist und dass die
beiden konzentrisch angeordneten Induktionsspulen (10, 11) mit unterschiedlichen,
von der Periodenlange (8) der sich alternierend andernden Manteldicke und dem
Dickenunterschied (9) des zugehérigen Abschnitts (5, 7) abhangigen Frequenzen

erregbar sind.
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