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Beschreibung
TITEL: DUSENSCHMELZEAKKUMULATIONSERKENNUNG

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zur
Erkennung einer Materialakkumulation an einer Diise einer additiven

Fertigungsmaschine bzw. einer Materialauftragsmaschine.

[0002] Bei additiven Materialauftragsverfahren bzw. 3D-Druckverfahren kann es
auf Grund von Haftungsverlust dazu kommen, dass sich das in der Erstellung
befindliche Werkstiick von der Bauplattform I6st und an der Dise bzw. dem
sogenannten Hotend bzw. Druckkopf anhaftet. Dies kann weiterhin dazu fuhren,
dass sich z.B. extrudierte Schmelze bzw. Auftragsmaterial bei Kunststoffdruck am
Hotend akkumuliert und das Hotend, den Druckkopf oder sogar die additive
Fertigungsmaschine beschédigen kann. Bisher gibt es keine Lésung oder Sensorik

um diesen Effekt zu erkennen.

[0003] Ein Druckkopf einer additiven Fertigungsmaschine umfasst unter anderem
ein Hotend. Das Hotend ist ein Heizblock in welchem beim 3D-Druckverfahren insb.
beirﬁ FDM-Verfahren (Fused Depositioning Modelling) und FFF-Verfahren (Fused
Filament Fabrication) ein Auftragsmaterial aus Kunststoff bzw. Kunststofffilament
bzw. Kunststoffgranulat in seinen plastischen Temperaturbereich aufgeheizt wird,
um es zu extrudieren und so ein Werkstiick schichtweise herzustellen. Das Hotend

umfasst unteranderem die Duse, aus welchem der erhitzte Kunststoff austritt.

[0004] Wenn der obengenannte Effekt des Haftungsverlusts des in der Erstellung
befindlichen Werkstiicks auftritt, kann das Werkstiick an der Diise und/oder dem
Hotend anhaften. Weiter extrudiertes Filament kann sich an dem Hotend
angehafteten Werkstiick sammeln und aufbauen. Da additive Fertigungsmaschinen
ublicherweise zum Beispiel wahrend der Nacht oder dem Wochenende arbeiten,
kann die Ablosung des Werkstiicks und der Akkumulierung ldngere Zeit nicht
erkannt werden. Dadurch kénnen nicht nur die Dise oder das Hotend beschadigt
werden, sondern auch weitere Bauteile und schlimmstenfalls die additive
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Fertigungsmaschine, weil die Akkumulierung zum Beispiel leicht ein Gewicht
erreichen kann, fiir welches die Mechanik der additiven Fertigungsmaschine nicht
ausgelegt ist. Problematisch ist auch, wenn sich die Akkumulation zwischen
Extruder und Druckoberfliche bzw. Bauplattform befindet und gréRer wird. Durch
diese Ausdehung entstehen hohe Kréfte die sogar das Hotend nach oben drlicken

und/oder die gesamte Achse verbiegen kénnen.

[0005] Bisher werden gattungsgemaBe Hotends gelegentlich mit Silikon bzw.
Teflon verkleidet oder beschichtet, um so ein Anhaften eines abgeltsten
Werkstiicks zu verhindern oder erschweren. Allerdings kann eine Akkumulierung
dennoch auftreten, wenn sich das abgel6ste Bauteil (mechanisch) am Hotend oder
anderen Bauteilen des Druckkopfs wie Liftern oder auch Spalten zwischen den
Bauteilen des Druckkopfs verfangt oder anhaftet. Wenn dies geschieht kénnen auch
bei den verkleideten bzw. beschichteten Hotends die oben genannten Schéden

auftreten.

[0006] Der Kunststoff kann dem Hotend durch beliebige Vorrichtungen zugefiihrt
werden, wie zum Beispiel Filamentextruder oder Schneckenextruder bzw.

Granulatextruder.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Anmeldung ist es daher ein Verfahren und
eine Vorrichtung vorzuschlagen, mit welcher die obengenannten Nachteile

verhindert werden kdnnen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der beigefiigten unabhangigen
Anspriiche gelést, wobei zweckmaRige Ausfilhrungsformen durch die Merkmale der
Unteranspriiche beschrieben sind.

[0009] Die unten beschriebenen Verfahren basieren auf der Erkenntnis und dem
Effekt, dass eine Materialakkumulation am Hotend eine isolierende Wirkung hat.
Dies bedeutet, dass das Hotend weniger Heizleistung bendétigt, um das
Auftragsmaterial in seinen plastischen Temperaturbereich aufzuheizen bzw. eine

bestimmte Temperatur zu halten.



10

15

20

25

WO 2020/057773 PCT/EP2019/000272

-3-
[0010] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Anmeldung umfasst ein Verfahren
Erkennung von Materialakkumulation an einem 3D-Druck-Hotend die Schritte vom
Erfassen einer Temperatur an einem Hotend. Weiterhin umfasst das Verfahren den
Schritt des Erfassens einer Heizleistung an dem Hotend. Weiterhin wird der Schritt
des Berechnens eines Verhéltnisses der erfassten Temperatur und der erfassten
Heizleistung umfasst. Ein Schritt des Vergleichens des berechneten Verhiltnisses
mit einem Grenzwert, sowie ein Schritt der Durchfiihrung einer Handlung basierend

auf dem Ergebnis des Vergleiches sind ebenso umfasst.

[0011] Vorteilhafterweise wird durch das Berechnen des Verhéiltnisses der
erfassten Temperatur und der erfassten Heizleistung zueinander, eine

Temperaturabhéngigkeit vermieden.

[0012] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Anmeldung kann ein
Gradient des Verhéltnisses von erfasster Temperatur und erfasster Heizleistung
bestimmt werden und die Handlung basierend auf diesem Gradienten durchgefiihrt

werden.

[0013] GemaR einem Aspekt der vorliegenden Anmeldung umfasst ein Verfahren
Erkennung von Materialakkumulation an einem 3D-Druck-Hotend die Schritte vom
Erfassen einer Heizleistung an einem Hotend. Weiter wird der erfasste Heizwert mit
einem Grenzwert verglichen. Schlielich wird eine Handlung basierend auf dem
Ergebnis des Vergleichs durchgefiihrt.

[0014] Der Grenzwert fiir den Heizwert kann zum Beispiel fir jedes Hotend und
Duse d.h. jede Konfiguration empirisch ermittelt werden damit das Verfahren
zuverlassig arbeiten kann. Ebenso kann der Grenzwert fir den Heizwert
rechnerisch ermittelt werden. Bei der Ermittlung kann eine Bauraumtemperatur
ebenso beriicksichtigt werden, da zum Beispiel bei einer Heizung des Bauraums
weniger Heizleistung benétigt wird. Ebenfalls kann der Einfluss einer Luftung des
Bauraums und/oder Hotends beriicksichtigt werden. Wenn zum Beispiel eine
Liftung des Bauraums und/oder Hotends eingeschaiten ist, wird mehr Heizleistung
benoétigt, als bei ausgeschalteter Liftung. Ebenfalls hat eine beheizte Bauplattform
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Einfluss auf die Heizleistung. Wenn das Hotend zum Beispiel nahe an der hei3en
Bauplattform befindlich ist bzw. druckt, wird weniger Heizleistung benétigt.

[0015] Die oben genannten Grenzwerte konnen weiterhin zumindest eines sein
von: einstellbar, wahrend eines Druckvorganges einstellbar (z.B. bei
Materialwechsel) Die Grenzwerte fir das jeweilige Material und Konfiguration
(verschiedene Hotends, verschiedene Diisen, Bauraumtemperatur, Temperatur der
Bauplattform, Betriebszustand der Liftung) in der Steuerung hinterlegt werden.
Sobald das Material gewechselt wird, oder der die Konfiguration gedndert wird, wird

automatisch der Grenzwert gedndert.

[0016] Vorteilhafterweise wird durch das Erfassen des Heizwertes und das
Vergleichen des Heizwertes mit dem Grenzwert eine einfach zu implementierende

Erkennung einer Materialakkumulation ermdglicht.

[0017] GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Anmeldung kann die
Handlung zumindest eines sein von: Ausgabe einer Benachrichtigung, Abbrechen
eines Druckvorgangs, Pausieren eines Druckvorgangs, Verfahren des Hotends in
der Vertikalen bezlglich der Bauplattform bzw. dem in Druck befindlichen
Werkstiick, Anfahren einer Reinigungsstation mit dem Hotend, Reinigen ‘des

Hotends durch eine Reinigungseinrichtung.

[0018] Gemaé&R einem weiteren Aspekt der vorliegenden Anmeldung kann der
Schritt des Vergleichens erst beim Erreichen einer bestimmten Heizleistung oder
Temperatur durchgefiihrt werden. Dies kann von Vorteil sein, da sowoh! in der
Aufheizphase vor dem Druck, als auch in der Abkiihiphase nach dem Druck bzw.
der Erstellung eines Werkstiicks der Schritt des Vergleichens eine Stérung oder
Materialakkumulation fehldetektieren kénnte.

[0019] Der Schritt des Vergleichens kann wahlweise auch durch den ersten Befehl
zur Materialextrusion im Programmcode gestartet und durch den letzten Befehl zur
Materialextrusion beendet werden. Mit anderen Worten kann der Schritt des
Vergleichens mit oder nach dem Beginn eines Materialauftrags erfolgen und/oder
der Schritt des Vergleichens kann mit oder nach dem Ende des Materialauftrags
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beendet werden. Ebenso ist fir die Durchfithrung des Schritts des Vergleichens
eine Kombination aus dem Erreichen einer bestimmten Heizleistung oder

Temperatur und dem Befehl zur Materialextrusion méglich.

[0020] GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Anmeldung kann der
Schritt des Vergleichens mit einem Mittelwert von Temperatur und/oder
Heizleistung durchgefiihrt werden. Der Mittelwert kann iiber einen definierten
Zeitraum bzw. ein definiertes Zeitintervall ermittelt werden. Es kann von Vorteil sein
einen Mittelwert fur den Vergleich zu verwenden, da somit ein konstanterer
Vergleich entsteht und Peaks bzw. Spitzen, welche moglicherweise die Handlung
auslésen, dadurch gemindert werden.

[0021] Das Zeitintervall fur den Mittelwert stellt gewissermafen eine Filterfunktion
fur den Mittelwert bzw. das Signal des Mittelwerts dar. Das Zeitintervall sollte nicht
zu kurz sein, weil dann das Signal verrauscht wird. Das Zeitintervall sollte auch nicht
zu lang sein, damit eine Akkumulation schnell erkannt wird (vorzugsweie innerhalb
von max. 30 min) und damit nicht zu viel Rechenleistung in der Steuerung benétigt
wird. Bevorzugt wird ein Zeitintervall von 1 bis 5 Minuten verwendet. Besonders
bevorzugt ein Intervall von 3 Minuten. Es soll weiterhin verstanden werden, dass
jeder Einzelwert von 0 bis 30 Minuten in 30 Sekunden Schritten hier als explizit
offenbart gilt, jedoch der Kiirze wegen nicht aufgeftihrt wird.

[0022] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Anmeldung kann eine
Vorrichtung zur Erkennung von einer Materialakkumulation in einem 3D-Drucker ein
Hotend oder Druckkopf mit zumindest einem Sensor umfassen. Der Sensor

Uiberwacht das Hotend, sodass eine Materialakkumulation detektiert werden kann.

[0023] Dazu kann der Sensor beispielsweise ein Naherungssensor im Bereich der
Duse angeordnet sein, aus welcher das Kunststoffmaterial extrudiert wird. Wenn
sich eine Materialakkumulation aufbaut, kann der Sensor die Materialakkumulation
detektieren und ein Signal an die Steuerung schicken, um zumindest eine der oben

genannten Handlungen auszuldsen.
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[0024] Der Sensor kann beispielsweise auch eine Lichtschranke sein, welche
zumindest einen Teil des Hotends tiberwacht. Wenn sich eine Materialakkumulation
aufbaut, wird ab einer gewissen Gréfe der Materialakkumulation der Sensor die
Materialakkumulation detektieren und ein Signal an die Steuerung schicken, um

zumindest eine der oben genannten Handlungen auszuldsen.

[0025] Die Sensoren missen am Hotend bzw. Druckkopf so angeordnet werden,
dass diese durch das im Druck befindliche Werkstiick nicht beeinflusst werden

kénnen, um Fehldetektionen zu vermeiden.

[0026] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Anmeldung kann eine
Vorrichtung zur Erkennung von Materialakkumulation in einem 3D-Drucker mit
einem Kamerasystem umfassen, welches ein Hotend Giberwacht. Durch die visuelle
Uberwachung und entsprechende Bildbearbeitung kann eine Materialakkumulation
erkannt und ein Signal an die Steuerung geschickt werden, um zumindest eine der

oben genannten Handlungen auszulésen.

[0027] Eine Materialauftragsmaschine kann weiterhin eine der obigen
Vorrichtungen zur Erkennung von einer Materialakkumulation umfassen und
weiterhin ein Hotend mit einer Reinigungseinrichtung und/oder die
Materialauftragsmaschine kann eine Reinigungsstation umfassen. Die
Reinigungseinrichtung kann am Hotend angeordnet sein und im Falle einer
Erkennung einer Materialakkumulation aktiviert werden und z.B. durch einen
Wischer oder = ein Messer die Materialakkumulation entfernen. Die
Reinigungsstation kann durch den Druckkopf bzw. das Hotend angefahren werden

und den Druckkopf reinigen und die Materialakkumulation entfernen.

[0028] Die oben genannten Merkmale kénnen beliebig untereinander kombiniert
werden. Insbesondere koénnen die Vorrichtungsmerkmale in die Verfahren

Ubernommen werden und umgekehrt.

[0029] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Offenbarung ergeben sich aus der
folgenden, rein illustrativen und in keiner Weise beschriankenden Beschreibung
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einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Offenbarung, unter Bezugnahme auf die

beigefugten Figuren; darin zeigt:
[0030] Figur 1 eine schematische Ansicht eines 3D-Druck-Hotends.
[0031] Figur 2 eine schematische Ansicht eines Hotends mit Akkumulation.

[0032] Figur 3 eine Diagram-Ansicht eines Verhaltnisses von Temperatur und

Heizwert.
[0033] Figur 4 ein Ablaufdiagramm einer Ausfiihrungsform.
[0034] Figur 5 ein Ablaufdiagramm einer weiteren Ausfilhrungsform.

[0035] Unter anfanglicher Bezugnahme auf Figur 1 wird eine schematische
Darstellung eines Hotends 10 fir eine additive Fertigungsmaschine bzw. einen 3D-
Drucker gegeben. Das Hotend 10 umfasst zumindest eine Heizung 20 (in der
gegebenen Darstellung zwei Heizungen 20), zumindest einen Temperatursensor 30
und eine Dise 60. Filament 40 wird dem Hotend 10 in der Darstellung der Figuren
1 und 2 von oben zugefiihrt. Das Filament 40 wird im Hotend 10 durch die von den

Heizungen 20 bereitgestellte Warmeenergie bzw. dem Warmestrom Q (Pfeile Q) in

seinen jeweiligen plastischen Bereich aufgeheizt und durch die Diise 60 als
Auftragsmaterial 55 aus dem Hotend 10 ausgetragen. Die Pfeile Q geben an, dass
sich der von den Heizungen 20 erzeugte Warmestrom in alle Richtungen verteilt /
strdmt und nicht nur an das Filament 40 abgegeben wird. Vereinfacht ausgeriickt

heizt das Hotend 10 ebenfalls seine Umgebung.

[0036] Der Temperatursensor 30 ist mit einer Regelungseinheit (nicht gezeigt) des
Hotends 10 verbunden, welche auch die Heizungen 20 regelt. Damit kann eine
Temperaturregelung am Hotend 10 erreicht werden. Die Regelung erfasst
auferdem eine Heizleistung der zumindest einen Heizung. Dies geschieht durch
eine Leistungsmessung eines Heizwiderstands der Heizungen. Alternativ erfasst
die Regelung Uber den Temperatursensor 30 die Temperatur und sendet

“entsprechende Heizsignale an die Heizungen 20. Diese Heizsignale kénnen

ausgelesen bzw. erfasst und damit die Heizleistung bestimmt werden.
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[0037] Figur 2 zeigt das Hotend 10 der Figur 1, jedoch in den Fall, dass sich eine
Materialakkumulation 55 gebildet hat. Filament 40, welches durch den uber die
Heizungen 20 zugefiihrten Warmestrom in seinen plastischen Bereich gebracht
worden ist, hat sich in Figur 2 an der Duse 60 gesammelt und die
Materialakkumulation 55 gebildet. Diese Materialakkumulation 55 verstopft die
Diise 60 und verhindert, dass das Auftragsmaterial 50 vom Hotend 10 weggeférdert

werden kann.

[0038] Figur 3 zeigt ein Diagramm eines Verhdltnisses von Temperatur des
Hotends 10 erfasst durch den Temperatursensor 30 zur Heizleistung der Heizungen
20. Auf der Abszissenachse ist die Druckdauer t in Minuten angetragen und an der
Ordinatenachse das Verhaltnis von Temperatur zur Heizleistung am Hotend 10.
Figur 3 dient lediglich zur Veranschaulichung des Effekts. Im linken Teil des
Diagramms der Figur 3, vor dem mit B bezeichneten Anstieg stellt sich das
Verhaltnis knapp unterhalb des Werts 1 ein. Ein Anhaftungsversuch und damit ein
Anstieg des Verhéltnisses wird mit A gekennzeichnet. Nach der mit A bezeichneten
Spitze im Verhaltnis geht der Wert wieder auf knapp unter 1 zuriick. Beim Anstieg
B (gemittelte Gerade) bildet sich dann Uber einen Zeitraum von ca. 30min (mit At
bezeichnet) eine Materialakkumulation am Hotend. Durch die Isolierwirkung der
Materialakkumulation (weiter unten detaillierter beschrieben) steigt das Verhaltnis
um ca. das Doppelte auf einen Wert von knapp unter 2. Danach steigt das Verhaltnis
zwar stetig, aber moderater an. Dieser Bereich ist mit der gemittelten Geraden C in

Figur 3 bezeichnet.

[0039] Der Anstieg bzw. Gradient ist in B ist steiler, weil im Bereich der Geraden C
das Hotend bereits komplett durch eine Materialakkumulation eingehlit ist. Damit
wird in diesem Zustand die Materialakkumulation langsam groRer und die
Isolationswirkung der Materialakkumulation nimmt langsamer zu als im Bereich des
Gradienten B. Der Volumenstrom bzw. Massenstrom des Auftragsmaterials 50
durch die Dise 60 ist im Wesentlichen identisch zwischen B und C. Durch den
héheren Gegendruck im Bereich C ist der Volumenstrom bzw. Massenstrom etwas
geringer, als in den Bereich A und B. Der Unterschied ist, dass das Hotend teilweise
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eingehdillt ist (B) und vollstandig eingehiillt ist (C) und daher der Gradient bzw. die
Gerade im Bereich C flacher verlauft.

[0040] In Figur 4 ist ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens nach einer
Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung dargestellt. In einem Schritt S1 wird
die Temperatur des Hotends erfasst. Dies kann liber vorzugsweise tber einen im
Hotend vorhandenen Temperatursensor erfolgen, der herkémmlicherweise zur
Temperaturregelung des Hotends verwendet wird. |

[0041] In einem Schritt S1a wird ein Vergleich durchgefiihrt, ob die im Schritt 1
erfasste Temperatur gréRer oder gleich ein Schwellenwert ist. Dieser Schwellenwert
ist frei wahlbar oder programmierbar. Der Schwellenwert dient dazu in der Aufheiz-
oder Abkuhlphase des Hotends die nach dem Schritt S1a folgenden Schritte nicht
auszufiihren, da diese Aufheiz- oder Abkihlphasen fiir die Erkennung einer

Materialakkumulation von geringerer Relevanz sind.

[0042] Wenn die im Schritt S1 erfasste Temperatur kleiner ist, als der
Schwellenwert, erfolgt ein Riicksprung auf Schritt S1. Wenn die im Schritt 1 erfasste
Temperatur gréRer oder gleich dem Schwellenwert ist, erfolgt der nachfolgende
Schritt S2.

[0043] In Schritt S2 wird die Heizleistung am Hotend erfasst. Dabei werden
vorzugsweise bereits aus der Temperaturregelung des Hotends vorhandene Daten
verwendet. Es kdnnen beispielsweise die Heizsignale verwendet werden, die zur

Regelung der Heizpatronen bzw. Heizung gesendet werden.

[0044] Im nachfolgenden Schritt S3 wird ein Verhaltnis der in Schritt S1 erfassten
Temperatur mit der in Schritt S2 erfassten Heizleistung berechnet. Bevorzugt ist
dies das eine Verhédltnis von Temperatur zu Heizleistung. Eine weitere
durchfiihrbare Méglichkeit ist das Verhaltnis von Heizleistung zu Temperatur. Hier
jedoch kann nachteilig sein, dass dadurch ein Signal entsteht, welches nach unten

ausschlagt.

[0045] Im nachfolgenden Schritt S4 wird das in Schritt S3 berechnete Verhiltnis

mit einem frei wéahlbaren oder frei programmierbaren Grenzwert verglichen. Die
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Grenzwerte sind beliebige Zahlenwerte. Die Heizwerte kénnen bei einer 8-Bit
Auflésung zwischen 0-255 liegen. Die Zahlenwerte fiir die Grenzwerte kénnen auf

z.B. mit einer Nachkommastelle verwendet werden.

[0046] Wenn das in Schritt S3 berechnete Verhaltnis kleiner als der Grenzwert ist,
so folgt als nachstes der Schritt S1 und das Verfahren beginnt erneut. Wenn das in
Schritt S3 berechnete Verhaltnis gleich dem oder gréRer als der Grenzwert ist, so

folgt als nachstes der Schritt S5.

[0047] In Schritt S5 wird zumindest eine Handlung durchgefiihrt von Ausgabe einer
Benachrichtigung, Abbrechen des Druckvorgangs, Pausieren des Druckvorgangs,
Verfahren des Hotends in der Vertikalen beziglich einer Bauplattform oder dem
Werkstiick, Anfahren einer Reinigungsstation mit dem Hotend, Reinigen des

Hotends durch eine Reinigungseinrichtung.

[0048] In Figur 5 ist ein Ablaufdiagramm eines weiteren Verfahrens nach einer
weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dargestellt. In einem Schritt
S1 wird die Heizleistung am Hotend erfasst. Dabei werden vorzugsweise bereits
aus der Temperaturregelung des Hotends vorhandene Daten verwendet. Dies

kénnen wie oben genannt beispielsweise die Heizsignale sein.

[0049] In einem Schritt S1a wird ein Vergleich durchgefiihrt, ob die im Schritt 1
erfasste Heizleistung groBer oder gleich ein Schwellenwert ist. Dieser
Schwellenwert ist frei wahlbar oder programmierbar. Der Schwellenwert dient dazu
in der Aufheiz- oder Abkilhlphase des Hotends die nach dem Schritt S1a folgenden
Schritte nicht auszufithren, da diese Aufheiz- oder Abkiihlphasen fiir die Erkennung

einer Materialakkumulation von geringerer Relevanz sind.

[0050] Wenn die im Schritt S1 erfasste Heizleistung kleiner ist, als der
Schwellenwert, erfolgt ein Rucksprung auf Schritt S1. Wenn die im Schritt 1 erfasste
Heizleistung groRer oder gleich dem Schwellenwert ist, erfolgt der nachfolgende
Schritt S2.

[0051] Im nachfolgenden Schritt S2 wird die in Schritt S1 erfasste Heizleistung mit

einem frei wahlbaren und/oder frei programmierbaren Grenzwert verglichen.
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[0052] Wenn die in Schritt S1 erfasste Heizleistung gréRer als der Grenzwert ist,
so folgt als nachstes der Schritt S1 und das Verfahren beginnt erneut. Wenn die in
Schritt S1 erfasste Heizleistung gleich dem oder kleiner als der Grenzwert ist, so
folgt als néchstes der Schritt S3. Im vergleich zum Verfahren von Figur 4 stellt der
Grenzwert eine Art Mindestheizleistung dar, da durch eine Materialakkumulation der
oben genannte Isoliereffekt auftritt und damit die benétigte Heizleistung geringer

wird.

[0053] In Schritt S5 wird zumindest eine Handlung durchgefiihrt von Ausgabe einer
Benachrichtigung, Abbrechen des Druckvorgangs, Pausieren des Druckvorgangs,
Verfahren des Hotends in der Vertikalen beziiglich einer Bauplatﬁorm oder dem
Werkstick, Anfahren einer Reinigungsstation mit dem Hotend, Reinigen des

Hotends durch eine Reinigungseinrichtung.
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Anspriiche

. Verfahren zur Erkennung von Materialakkumulation an einem 3D-Druck-

Hotend, umfassend die Schritte:

Erfassen einer Temperatur an dem Hotend;

Erfassen einer Heizleistung an dem Hotend;

Berechnen eines Verhaltnisses von Temperatur und Heizleistung;
Vergleichen des berechneten Verhaltnisses mit einem Grenzwert;

Durchfihren einer Handlung basierend auf dem Vergleich.

. Verfahren zur Erkennung von Materialakkumulation an einem 3D-Druck-

Hotend, umfassend die Schritte:
Erfassen einer Heizleistung an dem Hotend;
Vergleichen der Heizleistung mit einem Grenzwert;

Durchfiihren einer Handlung basierend auf dem Vergleich.

. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem ein Gradient des Verhéltnisses

bestimmt wird und die Handlung basierend auf dem Gradienten durchgefiihrt

wird.

. Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem ein Gradient der Heizleistung

bestimmt wird und die Handlung basierend auf dem Gradienten durchgefiihrt

wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei welchem die Handlung

mindestens eines sein kann von:

Wiederholen der vorherigen Verfahrensschritte;
Ausgabe einer Benachrichtigung;

Abbrechen eines Druckvorgangs;

Pausieren eines Druckvorgangs;

Verfahren des Hotends in der Vertikalen;
Anfahren einer Reinigungsstation mit dem Hotend;
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Reinigen des Hotends durch eine Reinigungseinrichtung.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei welchem der Schritt des
Vergleichens erst nach Erreichen einer festgelegten Temperatur oder

Heizleistung durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei welchem der Schritt des
Vergleichens mit oder nach dem Beginn eines Materialauftrags erfolgt
und/oder der Schritt des Vergleichens mit oder nach dem Ende des
Materialauftrags beendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei welchem der Schritt des
Vergleichens mit einem Mittelwert durchgefiihrt wird, der uber einen

definierten Zeitraum ermittelt wurde.

9. Vorrichtung zur Erkennung von Materialakkumulation in einer
Materialauftragsmaschine, umfassend ein Hotend mit zumindest einer
Heizeinrichtung, einem Temperatursensor, einer Temperaturregelung und
einer Einrichtung zum Auswerten von Daten der Heizeinrichtung und des
Temperatursensors.

10.Vorrichtung zur Erkennung von Materialakkumulation in einer
Materialauftragsmaschine, umfassend ein Hotend mit zumindest einem

Sensor, wobei der Sensor zumindest teilweise das Hotend tiberwacht.

11.Materialauftragsmaschine, umfassend ein Hotend und ein Kamerasystem,

wobei das Kamerasystem das Hotend tiberwacht.

12. Materialauftragsmaschine nach einem der Anspriiche 10 oder 11 oder mit
der Vorrichtung nach Anspruch 9, welche weiterhin eine
Reinigungseinrichtung am Hotend umfasst und/oder die
Materialauftragsmaschine eine Reinigungsstation umfasst.
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