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(57) Hauptanspruch: Extruderanordnung (108) flr ein Sys-
tem zum Drucken dreidimensionaler Objekte, umfassend:
einen Extruderkdrper (160) mit einem Extrusionsschlitz
(168), um zu ermdglichen, dass ein kontinuierliches Fila-
ment eines Materials durch den Extrusionsschlitz (168) ext-
rudiert wird;

zumindest einen Verschlusskorper (264) mit einer zentralen
Offnung (268);

ein Stellglied (272), das mit dem zumindest einen Ver-
schlusskorper (264) wirksam verbunden ist, wobei das Stell-
glied (272) dafur eingerichtet ist, den zumindest einen Ver-
schlusskoérper (264) zu drehen, um eine Breite des durch
den Extrusionsschlitz (168) extrudierten Filaments zu redu-
zieren; und

zumindest ein Stellglied (120), das mit der Extruderanord-
nung (108) wirksam verbunden ist, wobei das zumindest
eine Stellglied (120) daflr eingerichtet ist, den Extruderkor-
per (160) in einer horizontalen Ebene translatorisch zu
bewegen und den Extruderkorper (160) um eine Drehachse
(140) zu drehen.
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Beschreibung

[0001] Eine digitale dreidimensionale Fertigung,
auch bekannt als digitale additive Fertigung, ist ein
Prozess zum Erzeugen eines dreidimensionalen fes-
ten Objekts in praktisch jeder beliebigen Form aus
einem digitalen Modell. Drucken dreidimensionaler
Objekte ist ein additiver Prozess, bei welchem eine
oder mehrere Extruder- oder Ejektoranordnungen
sukzessive Schichten eines Materials auf einem
Substrat in verschiedenen Formen bilden. In einigen
herkdmmlichen Druckern flr dreidimensionale
Objekte sind die Extruder Druckkdpfen in Dokumen-
tendruckern ahnlich, da sie ein Array von Extrudern,
die einen kontinuierlichen Strom eines Materials
abgeben, um Schichten zu bilden, statt eines Arrays
von Ejektoren umfassen, die Materialtropfen aussto-
3en, um Schichten zu bilden.

[0002] In anderen bekannten Druckern fur dreidi-
mensionale Objekte umfasst die Extruderanordnung
eine einzige Duse, die dafir eingerichtet ist, den
Werkstoff bzw. das Baumaterial zu extrudieren, um
Schichten zur Herstellung eines gedruckten Objekts
zu bilden. Die Dlse ist im Allgemeinen als ein kleines
kreisférmiges Loch gestaltet, das ein kontinuierliches
Filament eines Baumaterials abgibt. Die Filamente
werden schichtweise abgelegt, um das dreidimensio-
nale Teil zu bilden. In solch einer Extruderanordnung
sollte das gedruckte Objekt schnell und genau
geschaffen werden. Der Durchmesser der Dise
bestimmt sowohl die minimale Auflésung des Teils
als auch die Geschwindigkeit, mit der das Objekt
gebildet werden kann. Beispielsweise kann eine
Duse mit grélerem Durchmesser das Objekt schnel-
ler bilden, weist aber eine reduzierte Auflésung auf,
wahrend eine Dise mit kleinerem Durchmesser klei-
nere Details bilden kann, aber die Herstellung des
Produkts mehr Zeit erfordert. Folglich stellt in her-
kémmlichen Druckern fir dreidimensionale Objekte
die GréRe der Dise einen Kompromiss zwischen
Aufbaugeschwindigkeit und Aufbauauflésung dar.

[0003] Dementsprechend waren Verbesserungen in
Systemen und Verfahren zum Bilden dreidimensio-
naler Objekte mit Druckern vorteilhaft, die Extrudera-
nordnungen enthalten, so dass die Objekte mehr
Details bei reduzierter Fertigungsdauer aufweisen.

[0004] CN 104 097 327 A offenbart eine Struktur zur
Einstellung des Dusenquerschnitts eines 3D-Dru-
ckers sowie auf ein Verfahren zur Steuerung der
Geschwindigkeit und der Prazision.

[0005] US 2004/164436 A1 offenbart eine Mehr-
fachdisenanordnung flr die Extrusion von Wanden
fur einen 3D Drucker.
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[0006] DE 10 2015 016 823 A1 offenbart einen 3D
Grossformat-Vollfarb-Drucker mit Durchsatz-und
Form-variabler Dise.

[0007] FR 2 684 590 A1 offenbart eine Vorrichtung
zur Herstellung von dreidimensionalen festen
Gegenstéanden durch Ubereinanderlegen von aufei-
nanderfolgenden Schichten.

[0008] US 6 030 199 A offenbart eine verbesserte
Vorrichtung und ein verbessertes Verfahren zum For-
men eines dreidimensionalen Objekts. Die Vorrich-
tung umfasst Behalter zur Aufnahme geschmolzener
Formmaterialien, mechanische Kolben- oder
Schraubenelemente in den Behaltern zum Unter-
drucksetzen der geschmolzenen Formmaterialien in
jedem der Behalter und einen einstellbaren planaren
Disenmechanismus, der mit den Behaltern verbun-
den ist und durch den die unter Druck stehenden
geschmolzenen Formmaterialien flieRen, um planare
Strahlen variabler Breite zu bilden.

[0009] In einer Ausflihrungsform weist eine Extru-
deranordnung fir ein dreidimensionales Objekt
einen Extrusionsschlitz auf, um ein schnelleres Dru-
cken dreidimensionaler Objekte mit héherer Prazi-
sion zu ermoglichen. Das Drucksystem umfasst
einen Extruderkdérper mit einem Extrusionsschlitz,
um zu ermdglichen, dass ein kontinuierliches Fila-
ment eines Materials durch den Extrusionsschlitz
extrudiert wird, und zumindest ein mit dem Extruder-
kérper wirksam verbundenes Stellglied. Das zumin-
dest eine Stellglied ist dafir eingerichtet, den Extru-
derkorper in  einer horizontalen Ebene zu
verschieben bzw. translatorisch zu bewegen und
den Extruderkdrper um eine Drehachse zu drehen.
Weiterhin umfasst das Drucksystem zumindest
einen Verschlusskdrper mit einer zentralen Offnung
ein Stellglied, das mit dem zumindest einen Ver-
schlusskorper wirksam verbunden ist, wobei das
Stellglied dafir eingerichtet ist, den zumindest
einen Verschlusskoérper zu drehen, um eine Breite
des durch den Extrusionsschlitz extrudierten Fila-
ments zu reduzieren

[0010] In einer anderen Ausflihrungsform ermég-
licht ein Verfahren zum Bilden eines dreidimensiona-
len Bauobjekts ein schnelleres Drucken dreidimen-
sionaler Objekte mit hoherer Prazision. Das
Verfahren umfasst ein Extrudieren eines Baumate-
rials durch einen Extrusionsschlitz eines Extruder-
korpers einer Extruderanordnung, ein translatori-
sches Bewegen des Extruderkérpers in einer
horizontalen Ebene mit dem zumindest einen Stell-
glied, wahrend Baumaterial extrudiert wird, um ein
kontinuierliches Band aus Baumaterial zu bilden,
und Drehen des Extruderkdrpers um eine Drehachse
mit dem zumindest einen Stellglied, wahrend das
Baumaterial extrudiert wird. Weiterhin umfasst das
Verfahren das Bewegen zumindest eines Ver-
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schlusskorpers Uber einen Teilbereich des Extru-
sionsschlitzes, indem ein Verschlussstellglied beta-
tigt wird, um einen ersten Teilbereich des Extrusions-
schlitzes zu schlieRen und eine Breite des durch den
Extrusionsschlitz extrudierten Filaments zu reduzie-
ren.

[0011] In noch einer anderen Ausfihrungsform
gemal der Offenbarung hat eine Extruderanordnung
fur ein System zum Drucken dreidimensionaler
Objekte einen Extrusionsschlitz und einen Ver-
schlusskorper, der ermdglicht, dass die Extrusions-
flache des Extrusionsschlitzes fir eine bessere
Genauigkeit beim Drucken dreidimensionaler
Objekte und schnellere Bauzeiten eingestellt wird.
Das Drucksystem umfasst einen Extruderkorper,
zumindest ein erstes Stellglied, zumindest einen Ver-
schlusskorper und ein zweites Stellglied, wobei der
zumindest eine Verschlusskorper unter einem Win-
kel bezuglich einer vertikalen Achse angeordnet ist,
welche parallel zu einer Drehachse ist, und der
zumindest eine Verschlusskorper schrag mit einer
Oberflache der ersten keilférmigen Spannzange in
Kontakt steht. Die Extruderanordnung verfiigt weiter-
hin Uber eine keilférmige Spannzange. Der Extruder-
kérper weist einen Extrusionsschlitz auf, um zu
ermdglichen, dass ein kontinuierliches Materialfila-
ment durch den Extrusionsschlitz extrudiert wird.
Das zumindest eine erste Stellglied ist mit dem Ext-
ruder wirksam verbunden und dafir eingerichtet, den
Extruderkorper in einer horizontalen Ebene transla-
torisch zu bewegen. Das zweite Stellglied ist mit der
keilférmigen Spannzange wirksam verbunden und
dafir eingerichtet, die keilféormige Spannzange
selektiv vertikal zu bewegen, um den zumindest
einen Verschlusskoérper selektiv horizontal Uber den
Extrusionsschlitz zu bewegen, um einen ersten Teil-
bereich des Extrusionsschlitzes zu schlieRen und
eine Breite des durch den Extrusionsschlitz extru-
dierten Filaments zu reduzieren.

[0012] Die vorhergehenden Aspekte und andere
Merkmale eines Druckers mit Extrudern und eines
Verfahrens zum Betreiben eines Druckers mit Extru-
dern werden in der folgenden Beschreibung erlau-
tert, die in Verbindung mit den beiliegenden Zeich-
nungen vorgenommen wird.

Fig. 1 ist eine schematische Veranschaulichung
eines Druckers fir dreidimensionale Objekte,
der eine Extruderanordnung mit einem Extru-
sionsschlitz aufweist.

Fig. 2 veranschaulicht eine partielle Schnittan-
sicht von oben eines Verschlusssystems fir
den Drucker fur 3D-Objekte von Fig. 1 mit
einem sich linear bewegenden Verschlusskor-
per, der dafir eingerichtet ist, zumindest einen
Teilbereich  des  Extrusionsschlitzes  zu
schlie3en.
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Fig. 3 veranschaulicht eine partielle Schnittan-
sicht von oben eines Verschlusssystems fir
den Drucker fir 3D-Objekte von Fig. 1 mit
zwei, sich linear bewegenden Verschlusskor-
pern, von denen jeder daflir eingerichtet ist,
einen Teilbereich des Extrusionsschlitzes zu
schlief3en.

Fig. 4 veranschaulicht eine seitliche partielle
Querschnittsansicht eines Extruderkérpers fur
den Drucker fur 3D-Objekte von Fig. 1 mit
einem Verschlusssystem mit flexiblen, sich
linear bewegenden Verschlusskérpern, die
dafur eingerichtet sind, einen Teilbereich des
Extrusionsschlitzes zu schlief3en.

Fig. 5 veranschaulicht eine partielle Schnittan-
sicht von oben eines Verschlusssystems fur
den Drucker fur 3D-Objekte von Fig. 1 mit
einem Verschlusskorper, der um eine Schwenk-
achse drehbar ist, um einen Teilbereich des Ext-
rusionsschlitzes zu schliefen, mit dem Ver-
schlusskorper in einer offenen Stellung.

Fig. 6 veranschaulicht eine partielle Schnittan-
sicht von oben des Verschlusssystems von
Fig. 5 mit dem Verschlusskorper in einer
geschlossenen Stellung.

Fig. 7 veranschaulicht eine partielle Schnittan-
sicht von oben eines Verschlusssystems fir
den Drucker fir 3D-Objekte von Fig. 1 mit zwei
Verschlusskorpern, die jeweils durch ein Spann-
zangenbauteil bewegt werden, um einen Teilbe-
reich des Extrusionsschlitzes zu schlief3en.

Fig. 8 veranschaulicht eine seitliche partielle
Querschnittsansicht des Verschlusssystems
von Fig. 7, wobei Verschlusskdrper den Extru-
sionsschlitz nicht blockieren.

Fig. 9 veranschaulicht eine seitliche partielle
Querschnittsansicht des Verschlusssystems
von Fig. 8, wobei die Verschlusskorper jeweils
einen Teilbereich des Extrusionsschlitzes blo-
ckieren.

Fig. 10 veranschaulicht ein Verfahren zum
Betreiben des Druckers fur 3D-Objekte von
Fig. 1, um ein Bauobjekt herzustellen.

Fig. 11 veranschaulicht eine Draufsicht einer
durch den Drucker fiir 3D-Objekte von Fig. 1
gemal dem Verfahren von Fig. 10 hergestellten
ersten Schicht.

Fig. 12 veranschaulicht eine Draufsicht der ers-
ten Schicht von Fig. 11 und einer zweiten
Schicht, die durch den Drucker fiir 3D-Objekte
von Fig. 1 gemal dem Verfahren von Fig. 10
hergestellt wurde.

Fig. 13 veranschaulicht eine partielle schemati-
sche Draufsicht des Extruderkdrpers von Fig. 1,
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der sich gleichzeitig translatorisch bewegt und
dreht, um ein gekrimmtes Merkmal zu bilden.

Fig. 14 veranschaulicht eine graphische Dar-
stellung eines Extrusionsfaktors gegen das Ver-
haltnis von Radius zu Extrusionsbreite fur die
Herstellung gekrimmter Merkmale unter Ver-
wendung des Extrusionsschlitzes von Fig. 1.

Fig. 15 veranschaulicht eine partielle schemati-
sche Draufsicht des Extruderkorpers von Fig. 1,
der sich mit dem langen Rand des Schlitzes
senkrecht zur Fahrrichtung bewegt.

Fig. 16 veranschaulicht eine partielle schemati-
sche Draufsicht des Extruderkorpers von Fig. 1,
der sich mit dem langen Rand des Schlitzes
unter einem Winkel von 45 Grad bezlglich der
Fahrrichtung bewegt.

Fig. 17 veranschaulicht eine partielle schemati-
sche Draufsicht des Extruderkorpers von Fig. 1,
der sich mit dem langen Rand des Schlitzes
parallel zur Fahrrichtung bewegt.

Fig. 18 ist eine schematische Veranschauli-
chung eines Druckers flr dreidimensionale
Objekte, der eine Extruderanordnung mit
einem Extrusionsschlitz aufweist und ein sepa-
rates Stellglied enthalt, das dafir eingerichtet
ist, den Extruderkérper in jede der x-, y-, z- und
Drehrichtungen zu bewegen.

Fig. 19 veranschaulicht eine schematische
Ansicht eines Druckers flr dreidimensionale
Objekte, der eine Extruderanordnung aufweist,
die einen ersten Extruderkdrper mit einem Ext-
rusionsschlitz und einen zweiten Extruderkérper
mit einer Extrusionsdise umfasst.

[0013] Fur ein allgemeines Verstandnis der Umge-
bung fir das System und Verfahren, die hierin offen-
bart sind, sowie der Details fir das System und Ver-
fahren wird auf die Zeichnungen verwiesen. In den
Zeichnungen wurden durchgehend gleiche Bezugs-
zeichen verwendet, um gleiche Elemente zu
bezeichnen.

[0014] Fig. 1 veranschaulicht einen Drucker 100 flr
dreidimensionale Objekte. Der Drucker 100 fiir drei-
dimensionale Objekte umfasst eine Aktor- bzw. Stell-
gliedanordnung 104, eine Extruderanordnung 108,
eine Platte 112 und einen Controller 116. Die Stell-
gliedanordnung 104 umfasst zumindest ein Stellglied
120 und ein Paar Schienen 124, die an einem (nicht
dargestellten) Tragrahmen angebracht sind. Die
Schienen 124 sind daflir eingerichtet, das Stellglied
120 und die Extruderanordnung 108 zu tragen, um
zu ermoglichen, dass das Stellglied 120 die Extruder-
anordnung 108 entlang einer x-Achse 128, einer y-
Achse 132 und einer z-Achse 136 verschiebt bzw.
translatorisch bewegt und die Extruderanordnung
108 um eine Drehachse 140 dreht, welche in der ver-
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anschaulichten Ausflihrungsform zur z-Achse 136
parallel ist.

[0015] In der Ausfihrungsform von Fig. 1 umfasst
die Stellgliedanordnung 104 ein einziges Stellglied
120, das daflr eingerichtet ist, die Extruderanord-
nung 108 in den x-, y- und z-Achsen 128, 132 bzw.
136 translatorisch zu bewegen und das Stellglied um
die Drehachse 140 zu drehen. In einer anderen Aus-
fuhrungsform umfasst die Stellgliedanordnung 104
ein erstes Stellglied, das daflr eingerichtet ist, die
Extruderanordnung 108 in den x-, y- und z-Achsen
128, 132, 136 zu bewegen, und ein zweites Stell-
glied, das dafir eingerichtet ist, die Extruderanord-
nung 108 um die Drehachse 140 zu drehen. In noch
einer anderen Ausfuhrungsform, die in Fig. 18 veran-
schaulicht ist, umfasst die Stellgliedanordnung 104A
ein erstes Stellglied 120X, das dafur eingerichtet ist,
den Extruderkérper 160 in der x-Richtung 128 zu
bewegen, ein zweites Stellglied 120Y, das dafiir ein-
gerichtet ist, den Extruderkdrper 160 in der y-Rich-
tung 132 zu bewegen, ein drittes Stellglied 120Z,
das daflir eingerichtet ist, den Extruderkorper 160 in
der z-Richtung 136 zu bewegen, und ein viertes
Stellglied 120R, das daflir eingerichtet ist, den Extru-
derkorper 160 um die Drehachse 140 zu drehen.

[0016] Zurlick verweisend auf Fig. 1 umfasst die
Extruderanordnung 108 einen Extruderkdrper 160
und ein Reservoir 164, welches daflir eingerichtet
ist, eine Menge an Baumaterial zu speichern. Ein
(in der Ansicht von Fig. 1 nicht ma3stabsgetreu dar-
gestellter) Extrusionsschlitz 168 ist an der Unterseite
des Extruderkorpers 160 definiert. Der Extrusions-
schlitz 168 ist mit dem Reservoir 164 wirksam ver-
bunden und dafiir eingerichtet, vom Reservoir 164
empfangenes Baumaterial zu extrudieren, um ein
Bauobjekt 180 auf der Platte 112 zu bilden. In einer
Ausfihrungsform betragt die Lange des Extrusions-
schlitzes 168 zwischen annahernd 0,75 mm und
annahernd 6,4 mm, und die Breite des Extrusions-
schlitzes betragt zwischen annahernd 0,2 mm und
annahernd 0,5 mm. In einer anderen spezifischen
Ausfiihrungsform betragt die Lange des Extrusions-
schlitzes 168 annahernd 1,2 mm, und die Breite des
Extrusionsschlitzes betragt annahernd 0,3 mm. In
einigen Ausflihrungsformen ist der Extrusionsschlitz
168 so eingerichtet, dass er zur Ebene der Oberfla-
che der Platte 112 parallel ist, und die Drehung um
die Achse 140 halt den Schlitz in paralleler Ausrich-
tung zur Oberflache der Platte. Die Drehung wird in
einigen Fallen unter Bezugnahme auf die Bewe-
gungsrichtung des Extruders basierend auf der
gewinschten GroRRe des extrudierten Bandes einge-
stellt.

[0017] In einigen Ausflihrungsformen enthalt der
Extruderkorper 160 ein Verschlusssystem zum Ver-
schlief®en des Extrusionsschlitzes oder eines Teilbe-
reichs davon. Verschiedene Verschlusssysteme 200,
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220, 240, 260, 280 zur Verwendung im Extruderkor-
per 160 sind in Fig. 2 - 9 veranschaulicht. Fig. 2 ver-
anschaulicht ein Verschlusssystem 200 mit einem
flachen Verschlusskoérper 204. Der flache Ver-
schlusskorper 204 ist mit einem Stellglied 208 wirk-
sam verbunden, das daflrr eingerichtet ist, den fla-
chen Verschlusskorper 204 linear Uber den Schlitz
168 zu schieben, um einen Teilbereich des Schlitzes
zu schliel3en. Das Stellglied 208 ist mit dem Control-
ler 116 wirksam verbunden, der, wie im Folgenden im
Detail diskutiert wird, dafir eingerichtet ist, das Stell-
glied 208 zu betatigen, um die Position des flachen
Verschlusskdrpers 204 basierend auf der gewiinsch-
ten GroRe des extrudierten Bandes einzustellen.

[0018] Eine andere Ausflihrungsform eines Ver-
schlusssystems 220 ist in Fig. 3 veranschaulicht.
Die Ausfuihrungsform von Fig. 3 ist der Ausfiihrungs-
form von Fig. 2 dhnlich, aufRer dass das Verschluss-
system 220 zwei flache Verschlusskorper 224, 228
umfasst, von denen jeder mit dem Stellglied 232
wirksam verbunden ist. Das Stellglied 232 ist mit
dem Controller 116 wirksam verbunden, der dafir
eingerichtet ist, das Stellglied 232 zu betatigen, um
die Position jedes flachen Verschlusskorpers 224,
228 einzustellen. In einer Ausflihrungsform ist das
Stellglied 232 dafiir eingerichtet, jeden Verschluss-
kérper 224, 228 unabhangig voneinander zu bewe-
gen, um verschiedene Teilbereiche des Schlitzes 168
auf jeder Seite des Schlitzes 168 zu schlieRen. In
einer anderen Ausfiihrungsform ist das Stellglied
232 dafiir eingerichtet, die Verschlusskorper zusam-
men, aber in entgegengesetzte Richtungen zu bewe-
gen, um auf jeder Seite des Schlitzes 268 den glei-
chen Teilbereich des Schlitzes 168 zu schlie3en.

[0019] Fig. 4 veranschaulicht eine andere Ausflih-
rungsform eines Verschlusssystems 240 zur Ver-
wendung im Extruderkérper 160 von Fig. 1. Das Ver-
schlusssystem 240 enthdlt einen biegsamen
Verschlusskorper 244, welcher mit einem Stellglied
248 wirksam verbunden ist. Der biegsame Ver-
schlusskorper 244 entspricht im Allgemeinen den
Boden- und Seitenwanden des Extruderkorpers
160. Das Stellglied 248 ist mit dem Controller 116
wirksam verbunden, welcher dafiir eingerichtet ist,
das Stellglied 248 zu betatigen, um den Verschluss-
kérper 244 entlang den Seiten- und Bodenwanden
des Extruderkérpers 160 zu bewegen, um einen Teil-
bereich des Schlitzes 168 zu bedecken.

[0020] Die in Fig. 4 veranschaulichte Ausfiihrungs-
form zeigt einen Verschlusskorper 244 auf einer
Seite des Schlitzes. Der Leser sollte jedoch erken-
nen, dass in einigen Ausflihrungsformen das Ver-
schlusssystem 240 einen zweiten, mit dem Stellglied
248 wirksam verbundenen Verschlusskorper auf der
gegeniberliegenden Seite des Schlitzes 168
umfasst, um einen Teilbereich der gegeniiberliegen-
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den Seite des Schlitzes 168 in ahnlicher Weise zur
Ausfuhrungsform von Fig. 3 zu schlief3en.

[0021] Fig. 5 und Fig. 6 veranschaulichen ein weite-
res Verschlusssystem 260 zur Verwendung im Extru-
derkorper 160 von Fig. 1. Das Verschlusssystem 260
umfasst einen runden Verschlusskorper 264, der
eine zentrale Offnung 268 definiert. In der veran-
schaulichten Ausfiihrungsform ist die zentrale Off-
nung 268 ovalférmig, obgleich andere gewlinschte
Formen, zum Beispiel rechtwinkelig, trapezférmig
oder dreieckig, in anderen Ausfuhrungsformen
genutzt werden kdonnen. Der Verschlusskorper 264
ist mit einem Stellglied 272 wirksam verbunden, wel-
ches dafur eingerichtet ist, den Verschlusskérper zu
drehen. Das Stellglied 272 ist mit dem Controller 116
wirksam verbunden, und der Controller 116 ist dafur
eingerichtet, das Stellglied 272 zu betatigen, um den
Verschlusskorper 264 um eine Schwenkachse 276
zu drehen, um zumindest einen Teilbereich des
Schlitzes 168 mit dem Verschlusskdrper 264 wie in
Fig. 6 veranschaulicht zu blockieren.

[0022] Fig. 7 - 9 veranschaulichen eine andere Aus-
fuhrungsform eines Verschlusssystems 280 zur Ver-
wendung im Extruderkdrper 160 von Fig. 1. Das Ver-
schlusssystem 280 umfasst zwei Verschlusskorper
282, 284 und zwei keilférmige Spannzangenbauteile
286, 288. Jedes keilformige Spannzangenbauteil ist
mit einem Stellglied 292 wirksam verbunden. Wie in
den vertikalen Querschnittsansichten von Fig. 8 und
Fig. 9 ersichtlich ist, sind die Verschlusskérper 282,
284 Stifte, die auf einer schragen Oberflache der
Spannzangenbauteile 286, 288 liegen.

[0023] Das Stellglied 292 ist mit dem Controller 116
wirksam verbunden, welcher das Stellglied 292 beta-
tigt, um die Spannzangenbauteile 286, 288 vertikal
zu bewegen. Die Aufwarts- und Abwartsbewegung
der Spannzangenbauteile 286, 288 bewirkt, dass
die schragen Oberflachen der Spannzangenbauteile
286, 288 mit den entsprechenden Verschlusskdrpern
282, 284 zusammenwirken, um die Verschlusskorper
282, 284 horizontal zu bewegen. Dementsprechend
bewegen sich, wahrend sich die Spannzangenbau-
teile 286, 288 nach oben bewegen, dargestellt in
Fig. 9, die Verschlusskorper 282, 284 aufeinander
zu, wobei sie einen Teilbereich des Schlitzes 168
schlieBen. In der veranschaulichten Ausfiihrungs-
form ist das Stellglied 292 mit beiden Spannzangen-
bauteilen 286, 288 wirksam verbunden. In einer
anderen Ausflhrungsform ist das Stellglied 292
jedoch mit nur einem der Spannzangenbauteile
286, 288 verbunden, und die Spannzangenbauteile
286, 288 sind so miteinander verbunden, dass sie
sich zusammen vertikal bewegen.

[0024] Fig. 10 veranschaulicht einen Prozess 400,
der genutzt wird, um den Drucker 100 fur dreidimen-
sionale Objekte zu betreiben, um Baumaterial zu ext-
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rudieren, um ein Bauobjekt 180 zu schaffen. Aussa-
gen, dass der Prozess eine gewisse Aufgabe oder
Funktion ausflhrt, beziehen sich auf einen Controller
oder einen Mehrzweck-Prozessor, der program-
mierte Anweisungen ausfihrt, die in nicht transitori-
schen bzw. nichtflichtigen computerlesbaren Spei-
chermedien gespeichert sind, die mit dem
Controller oder Prozessor wirksam verbunden sind,
um Daten zu manipulieren und eine oder mehrere
Komponenten im System zu betatigen, um die Auf-
gabe oder Funktion auszufiihren. Der Controller 116
des Druckers 100 fir dreidimensionale Objekte, der
oben erwdhnt wurde, kann mit Komponenten und
programmierten Anweisungen konfiguriert sein, um
einen Controller oder Prozessor vorzusehen, der
den Prozess 400 ausfuhrt. Alternativ dazu kann der
Controller mit mehr als einem Prozessor und zuge-
ordneten Schaltungen und Komponenten realisiert
sein, von denen jede daflr eingerichtet ist, eine
oder mehrere, hierin beschriebene Aufgaben oder
Funktionen auszufiihren.

[0025] Unter Bezugnahme auf Fig. 10 - 12 beginnt
der Prozess 400 damit, dass der Controller 116 das
Stellglied 120 betatigt, um den Extruderkdrper 160 zu
drehen, um die Breite des Schlitzes auf die Fahrrich-
tung fir die erste Schicht 440 (Fig. 11) auszurichten
(Block 404). In der in Fig. 11 veranschaulichten Aus-
fihrungsform liegt zum Beispiel die erste Richtung in
der y-Richtung. In einigen Ausfiihrungsformen
bestimmt der Controller 116 die gewinschte Fahr-
richtung basierend auf dem digitalen Modell des
Bauobjekts. Der Controller 116 betatigt dann das
Stellglied 120, um den Extruderkdrper 160 in der
Fahrrichtung translatorisch zu bewegen, wahrend
Material aus dem Schlitz 168 extrudiert wird, um
Streifen 442, 444, 446, 448, 450 aus Baumaterial
zu extrudieren, um die erste Schicht 440 zu bilden
(Block 408). In einer besonderen Ausfihrungsform
bewegt das Stellglied 120 den Extruderkorper 160
wahrend der Extrusionsprozesse in einer Geschwin-
digkeit zwischen annadhernd 5000 mm/min und 8000
mm/min. In einer anderen besonderen Ausfiihrungs-
form bewegt das Stellglied den Extruderkérper 160
wahrend der Extrusionsprozesse in einer Geschwin-
digkeit von annahernd 6000 mm/min.

[0026] In einigen Ausflihrungsformen des Druckers
fir dreidimensionale Objekte ist der Controller 116
dafir eingerichtet, das Stellglied 120 und die Extru-
deranordnung 108 zu betatigen, um die Streifen 442
- 450 herzustellen, indem der Mittelstreifen 442
zuerst gebildet wird und dann die benachbarten
Streifen 444, 446 gebildet werden und schlieflich
die aulleren Streifen 448, 450 gebildet werden, um
eine Adhasion zwischen den Streifen 442 - 450 zu
verbessern und somit die strukturelle Festigkeit der
Schicht zu verbessern. In anderen Ausflihrungsfor-
men werden die Schichten 442 - 450 von links nach
rechts oder rechts nach links gebildet, um eine
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Geschwindigkeit der Schichtbildung zu erhdéhen. In
einigen Ausflihrungsformen weisen die Streifen 442
- 450 voneinander verschiedene Breiten auf. Zum
Beispiel kdnnen die duRReren Streifen 448, 450 eine
Breite aufweisen, die die halbe Breite der inneren
Streifen 442, 444, 446 ist.

[0027] Ist die erste Schicht 440 einmal fertig, betatigt
der Controller 116 das Stellglied 120, um den Extru-
derkorper 160 zu drehen, um auf die zweite Richtung
auszurichten (Block 412). In der veranschaulichten
Ausfuhrungsform ist die zweite Richtung auf die x-
Richtung orthogonal zur ersten Richtung ausgerich-
tet. Jedoch sollte der Leser erkennen, dass der Win-
kel zwischen der ersten und zweiten Richtung in
Abhangigkeit von den Charakteristiken des Bauob-
jektes andere gewiinschte Winkel bilden kann. Der
Controller 116 betatigt dann das Stellglied 120, um
den Extruderkdrper 160 translatorisch zu bewegen,
wahrend Material aus dem Schlitz 168 extrudiert
wird, um Streifen 462, 464, 466, 468, 470 aus Bau-
material zu extrudieren, welche die zweite Schicht
bilden (Block 416).

[0028] Falls zusatzliche Schichten zu drucken sind,
kann der Controller 116 das Stellglied 120 betatigen,
um den Extruderkérper 160 zu drehen, um auf eine
dritte Richtung auszurichten und eine weitere
Schicht in der dritten Richtung zu bilden, oder der
Controller 116 kann das Stellglied 120 betatigen,
um die Verarbeitung von Block 400 zu wiederholen,
um zusatzliche Schichten in der ersten und zweiten
Richtung herzustellen.

[0029] Wahrend Fig. 11 und 12 die Streifen 442 -
450, 462 - 470 als voneinander getrennt veranschau-
lichen, um die Streifen 442 - 450, 462 - 470 der ver-
schiedenen Schichten 440 bzw. 460 deutlich zu zei-
gen, sollte der Leser erkennen, dass die Streifen 442
- 450, 462 - 470 typischerweise einander benachbart
bzw. nebeneinander gebildet werden, so dass sie
eine kontinuierliche Materialschicht ausbilden.

[0030] Typischerweise besteht das Bauobjekt aus
irregularen bzw. unregelmafigen Schichten, nicht
den einfachen rechtwinkligen Schichten, die in
Fig. 11 - 12 veranschaulicht sind. Diese unregelma-
Rigen Schichten schlieRen typischerweise Merkmale
ein, die mit den oben veranschaulichten Streifen
nicht gebildet werden kénnen. Folglich ist eine Detail-
bildung fiir jene Details, die in den Streifen nicht
gebildet werden kdnnen, erforderlich. Die Detailbil-
dung wird typischerweise unmittelbar vor, unmittel-
bar nach oder in einigen Fallen wahrend der Extru-
sion der Streifen, die den Grof3teil der Schicht bilden,
durchgefiihrt (Blécke 408 und 416).

[0031] Ein Beispiel von Details, die mit den Streifen
nicht gebildet werden kénnen, sind gekrimmte For-
men. Um gekrimmte Details zu bilden, ist der Con-
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troller 116 dafur eingerichtet, das Stellglied 120 oder
in Ausfihrungsformen mit separaten translatori-
schen und rotatorischen Stellgliedern sowohl die
translatorischen als auch die rotatorischen Stellglie-
der zu betatigen, um den Extruderkdrper 160 zur
gleichen Zeit zu drehen und translatorisch zu bewe-
gen (Fig. 13). Wahrend der Extruderkérper 160 und
der Schlitz 168 sich drehen und translatorisch bewe-
gen, definiert der aulRere Rand des Schlitzes 168 den
auleren Rand der Kurve, wahrend der innere Rand
des Schlitzes 168 den inneren Rand der Kurve bildet.
Da der auBere Rand des Extrusionsschlitzes 168
eine gréRere Distanz als der innere Rand des Schlit-
zes 168 durchlauft, ist eine Anpassung an die Extru-
sion erforderlich, um die verschiedenen Wegdistan-
zen der inneren und &uBeren Rander zu
bertcksichtigen. Insbesondere wenn der Radius der
Kurve verglichen mit der Breite des Schlitzes 168
verhaltnismagig klein ist, muss die Menge an extru-
diertem Baumaterial angepasst werden. Als ein Bei-
spiel extrudiert ein Extrudieren eines kleinen Kreises
mit einem Radius gleich der Breite des Schlitzes (r)
eine Flache gleich mr2, wahrend der dufere Rand
eine lineare Distanz von 2mr durchlduft. Folglich
sollte die Extrusionsrate proportional 1r2/(21r) oder
r/2 sein. Auf der anderen Seite ist flr einen Kreis mit
sehr grolem Radius (R) die Differenz zwischen den
Distanzen, die von den inneren und aul3eren Ran-
dern des Extrusionsschlitzes 168 durchlaufen wer-
den, minimal, und die Extrusionsrate ist proportional
der gedruckten Flache (21rR), geteilt durch die Weg-
lange (21TR), was gleich r ist oder in diesem Beispiel
die Schlitzbreite. Fig. 14 veranschaulicht eine Kurve
des Extrusionsfaktors, aufgetragen gegen das Ver-
héaltnis des Radius zur Extrusionsbreite oder Schlitz-
breite.

[0032] In einigen Ausfihrungsformen werden
bestimmte Details durch den Controller 116 gebildet,
der das Stellglied 120 betatigt, um den Extruderkor-
per 160 zu einem Winkel relativ zur Fahrrichtung zu
drehen, was die effektive Breite 480 des extrudierten
Filaments in der Fahrrichtung reduziert, wie in
Fig. 14 - 16 veranschaulicht ist. Wie in Fig. 16 veran-
schaulicht ist, wird beispielsweise die Breite 480 des
extrudierten Bandes senkrecht zur Fahrrichtung
geringflgig reduziert, da der Extruderkdrper 160 um
45 Grad gedreht ist. Wenn der Extruderkérper 160 so
gedreht wird, dass die lange Abmessung des Schlit-
zes 168 parallel zur Fahrrichtung ist, wird die Extru-
sionsbreite 480 auf die minimale Abmessung des
Schlitzes 168 reduziert, wie in Fig. 17 veranschau-
licht ist.

[0033] In Ausfiihrungsformen des Systems zum
Drucken dreidimensionaler Objekte mit einem oben
beschriebenen Verschlusssystem 200, 220, 240,
260, 280 ist der Controller 116 daflir eingerichtet,
das Stellglied 208, 232, 248, 272, 292 zu betatigen,
um die Breite des Bandes zu reduzieren, um

bestimmte Details zu bilden. Der Controller 116 beta-
tigt das Stellglied 208, 232, 248, 272, 292, um das
zugeordnete Verschlussbauteil oder - bauteile so zu
bewegen, dass die Verschlussbauteile einen Teilbe-
reich des Schlitzes 168 bedecken und die Breite des
Bandes oder Filaments aus extrudiertem Baumate-
rial reduzieren. Mit der reduzierten Extrusionsbreite
betatigt der Controller 116 des Stellglied 120, um
den Extruderkdrper 160 translatorisch zu bewegen,
zu drehen oder sowohl translatorisch zu bewegen
als auch zu drehen, um Details des Bauobjekts zu
bilden, die kleiner als die GroRe des Schlitzes 168
sind. In einigen Ausfihrungsformen betatigt der Con-
troller 116 zur gleichen Zeit sowohl das translatori-
sche/rotatorische Stellglied 120 als auch das Ver-
schlussstellglied 208, 232, 248, 272, 292, um
Details zu bilden, um zum Beispiel ein dreieck- oder
trapezférmiges Detail zu bilden. In weiteren Ausfih-
rungsformen ist der Controller 116 dafir eingerichtet,
das zugeordnete Stellglied 208, 232, 248, 272, 292
zu betétigen, um den gesamten Schlitz 168 zu bede-
cken, wodurch die Extrusion gestoppt und eine uner-
winschte Extrusion reduziert wird, wahrend der Ext-
ruderkdrper 160 bewegt wird, was als ,Weeping"
bekannt ist.

[0034] Diese durch die Ausflihrungsformen des
Systems 100 zum dreidimensionalen Drucken
ermoglichten Techniken gestatten, dass die Schich-
ten des Bauobjekts schnell gebildet werden, indem
der Schlitz 168 auf die Fahrrichtung ausgerichtet
und breite Bander eines Baumaterials extrudiert wer-
den. AuRerdem koénnen Schichten, die in der z-Rich-
tung benachbart sind, unter zueinander verschiede-
nen Winkeln zur Fahrrichtung gebildet werden,
wodurch die gesamte strukturelle Festigkeit des
Bauobjekts erhoht wird. Wahrend eine Extrusion
durch den Schlitz 168 eine schnellere Bildung eines
Bauobjekts als durch eine herkédmmliche Dise
ermoglicht, ermdglichen Uberdies das Verschluss-
system 200, 220, 240, 260, 280 und die Drehung
des Extruderkérpers 160 dem System 100 zum Dru-
cken dreidimensionaler Objekte, Kurven und kleine
Details zu bilden, die mit bekannten Druckern fur
dreidimensionale Objekte mit einem geschlitzten
Extruder nicht hergestellt werden kénnen.

[0035] Fig. 19 veranschaulicht eine andere Ausflih-
rungsform eines Druckers 600 flr dreidimensionale
Objekte, der der oben beschriebenen Ausfiihrungs-
form von Fig. 1 ahnlich ist. Der Einfachheit halber
werden hierin nur die Unterschiede zwischen dem
Drucker 600 fir dreidimensionale Objekte von
Fig. 19 und dem Drucker 100 fir dreidimensionale
Objekte von Fig. 1 veranschaulicht. Im Drucker 600
fur dreidimensionale Objekte umfasst die Extruder-
anordnung 608 zusatzlich zum oben beschriebenen
Extruderkérper 160 einen zweiten Extruderkérper
672. Der zweite Extruderkdrper 672 ist mit dem
Reservoir 164 wirksam verbunden und dafir einge-
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richtet, das gleiche Baumaterial vom Reservoir 164
wie der erste Extruderkérper 160 zu empfangen. Der
zweite Extruderkdrper definiert eine Extrusionsdise
676 mit einem Durchmesser, der kleiner als der Ext-
rusionsschlitz 168 des Extruderkdrpers 160 ist.

[0036] Der zweite Extruderkérper 672 ist mit dem
Controller 116 wirksam verbunden, welcher dafir
eingerichtet ist, den ersten Extruderkdrper 160 zu
betreiben, um groRe Objekte auf dem Bauobjekt
180 herzustellen, indem Baumaterial durch den Ext-
rusionsschlitz 168 extrudiert wird. Der Controller 116
ist dafur eingerichtet, den zweiten Extruderkdrper
672 zu betreiben, um ein kleines Filament durch die
Dise 676 zu extrudieren, um Details und kleinere
Objekte auf dem Bauobjekt 180 herzustellen. Folg-
lich kann der Drucker 600 fir 3D-Objekte grofere
Objekte schnell herstellen, behalt aber die Fahigkeit
bei, kleine Details auf dem Bauobjekt 180 herzustel-
len.

Patentanspriiche

1. Extruderanordnung (108) fur ein System zum
Drucken dreidimensionaler Objekte, umfassend:
einen Extruderkdrper (160) mit einem Extrusions-
schlitz (168), um zu ermdglichen, dass ein konti-
nuierliches Filament eines Materials durch den Ext-
rusionsschlitz (168) extrudiert wird;
zumindest einen Verschlusskérper (264) mit einer
zentralen Offnung (268);
ein Stellglied (272), das mit dem zumindest einen
Verschlusskorper (264) wirksam verbunden ist,
wobei das Stellglied (272) dafir eingerichtet ist,
den zumindest einen Verschlusskérper (264) zu dre-
hen, um eine Breite des durch den Extrusionsschlitz
(168) extrudierten Filaments zu reduzieren; und
zumindest ein Stellglied (120), das mit der Extruder-
anordnung (108) wirksam verbunden ist, wobei das
zumindest eine Stellglied (120) dafur eingerichtet ist,
den Extruderkdrper (160) in einer horizontalen
Ebene translatorisch zu bewegen und den Extruder-
kérper (160) um eine Drehachse (140) zu drehen.

2. Extruderanordnung (108) nach Anspruch 1,
wobei das zumindest eine Stellglied (120) ferner
umfasst:
ein erstes Stellglied, das daflr eingerichtet ist, den
Extruderkérper (160) zu drehen; und
ein zweites Stellglied, das dafiir eingerichtet ist, den
Extruderkorper (160) translatorisch zu bewegen.

3. Extruderanordnung (108) nach Anspruch 1,
wobei das zumindest eine Stellglied (120) ein einzi-
ges Stellglied ist, das dafiir eingerichtet ist, den Ext-
ruderkdrper (160) sowohl zu drehen als auch trans-
latorisch zu bewegen.

4. Verfahren zum Bilden eines dreidimensiona-
len Bauobjekts, umfassend:
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Extrudieren eines Baumaterials durch einen Extru-
sionsschlitz (168) eines Extruderkdrpers (160)
einer Extruderanordnung (108);

translatorisches Bewegen des Extruderkdrpers
(160) in einer horizontalen Ebene mit dem zumin-
dest einen Stellglied (120), wahrend Baumaterial
extrudiert wird, um ein kontinuierliches Band aus
Baumaterial zu bilden;

Drehen des Extruderkérpers (160) um eine Dreh-
achse mit dem zumindest einen Stellglied, wahrend
das Baumaterial extrudiert wird; und

Bewegen zumindest eines Verschlusskdrpers (204,
224, 228) uber einen Teilbereich des Extrusions-
schlitzes (168), indem ein Verschlussstellglied
(208, 232) betatigt wird, um einen ersten Teilbereich
des Extrusionsschlitzes (168) zu schlieRen und eine
Breite des durch den Extrusionsschlitz (168) extru-
dierten Filaments zu reduzieren.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Posi-
tionieren des zumindest einen Verschlusskorpers
(204, 224, 228) ein Betatigen des Verschlussstellg-
lieds (208, 232) einschlieft, um den Verschlusskor-
per (204, 224, 228) linear iber den Extrusionsschlitz
(168) zu bewegen.

6. Extruderanordnung (108) firr ein System zum
Drucken dreidimensionaler Objekte, umfassend:
einen Extruderkdrper (160) mit einem Extrusions-
schlitz (168), um zu ermdglichen, dass ein konti-
nuierliches Filament eines Materials durch den Ext-
rusionsschlitz (168) extrudiert wird;
zumindest ein erstes Stellglied (120), das mit der
Extruderanordnung (108) wirksam verbunden ist,
wobei das zumindest eine erste Stellglied (120)
daflr eingerichtet ist, den Extruderkorper (160) in
einer horizontalen Ebene translatorisch zu bewe-
gen;
eine keilférmige Spannzange (286, 288);
zumindest einen Verschlusskorper (224, 228, 282,
284), wobei der zumindest eine Verschlusskorper
(282, 284) unter einem Winkel bezuglich einer ver-
tikalen Achse angeordnet ist, welche parallel zu
einer Drehachse (140) ist, und der zumindest eine
Verschlusskorper (282, 284) schrag mit einer Ober-
flache der ersten keilférmigen Spannzange (286,
288) in Kontakt steht; und
ein zweites Stellglied (232, 292), das mit der keilfor-
migen Spannzange (286, 288) (286, 288) wirksam
verbunden ist, wobei das zweite Stellglied (292)
dafur eingerichtet ist, die keilformige Spannzange
(286, 288) selektiv vertikal zu bewegen, um den
zumindest einen Verschlusskoérper selektiv horizon-
tal iber den Extrusionsschlitz (168) zu bewegen, um
einen ersten Teilbereich des Extrusionsschlitzes
(168) zu schliefen und eine Breite des durch den
Extrusionsschlitz extrudierten Filaments zu reduzie-
ren.
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7. Extruderanordnung (108) nach Anspruch 6,
wobei der zumindest eine Verschlusskérper ferner
umfasst:
einen ersten Verschlusskoérper (224); und
einen zweiten Verschlusskorper (228), wobei der
erste Verschlusskorper (224) und der zweite Ver-
schlusskorper (228) mit dem zweiten Stellglied
(232) wirksam verbunden sind;
wobei das zweite Stellglied (232) ferner daflr einge-
richtet ist, den ersten Verschlusskérper Uber den
Extrusionsschlitz (168) zu bewegen, um den ersten
Teilbereich des Extrusionsschlitzes (168) zu schlie-
Ren, und den zweiten Verschlusskdrper (228) Uber
den Extrusionsschlitz (168) zu bewegen, um einen
zweiten Teilbereich des Extrusionsschlitzes (168) zu
schlielRen.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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