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Beschreibung

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR BILDUNG EINES DREIDIMENSIONALEN OBJEK-
TES

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Bildung eines formstabilen,
dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Aushérten
eines formbaren Druckmaterials.

[0002] Die Erfindung betrifft insbesondere einen 3D-Drucker, der nach dem FFF-Verfahren,
also nach dem sogenannten ,fused filament fabrication“-Verfahren arbeitet. Bei dieser Art der
3D-Drucker wird ein schmelzbares, insbesondere drahtférmiges oder filamentférmiges Druck-
material in einem Druckkopf aufgeschmolzen und durch gezieltes, mehrlagiges, punktférmiges
und/oder streifenférmiges Auftragen und Aushérten zu einem gewlinschten dreidimensionalen
Objekt umgeformt.

[0003] Gattungsahnliche 3D-Drucker sind in unterschiedlichen Ausfiihrungsformen bekannt und
publiziert. Beispielsweise sind Filamentdrucker bekannt, bei denen eine beheizte Dise gegen-
Uber einer Basis bewegt werden kann, um das aufgeschmolzene Druckmaterial in gewiinschter
Form aufzutragen. Nachteilig an diesen herkédmmlichen Vorrichtungen ist, dass wahrend eines
durchgéngigen Druckvorgangs lediglich ein einziges Druckmaterial aufgetragen werden kann.
Da jedoch bei komplexeren dreidimensionalen Objekten eine Stiitzstruktur notwendig sein
kann, oder da gegebenenfalls unterschiedliche Druckmaterialien zum Aufbau des 3D-Objekts
notwendig sind, besteht eine Nachfrage nach 3D-Druckern, die wahrend eines durchgéngigen
Druckvorgangs zumindest zwei unterschiedliche Druckmaterialien umformen kénnen. Zur L&-
sung dieses Problems sind sogenannte Zweikopfdrucker bekannt, bei denen zwei Druckkdpfe
mit zwei unterschiedlichen Druckmaterialien beschickt werden, wobei beide Druckképfe standig
mit der Antriebseinheit verbunden sind. Nachteilig an diesen Systemen ist, dass durch den
zweiten Druckkopf die bewegten Massen stark erhéht werden. Aufgrund der erhéhten Massen
werden auch starkere und somit groBere Antriebe bendtigt, was zu einer weiteren Erhéhung der
Masse flihrt. Insbesondere sind gemaR Stand der Technik die Linearantriebe zur Bewegung der
Druckképfe auf bewegten Komponenten des Druckers angeordnet, wodurch die zu bewegen-
den Massen vervielfacht werden. Dies hat einen negativen Einfluss auf die Druckgeschwindig-
keit und auf die Druckgenauigkeit des 3D-Druckers.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es nun, die Nachteile des Standes der Technik zu Uberwin-
den. Dies umfasst insbesondere, dass der erfindungsgemaBe Drucker zur Durchfiihrung eines
effizienten Druckverfahrens geeignet ist.

[0005] Die erfindungsgeméaBe Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmalskombinationen
der unabhangigen Patentanspriiche geldst.

[0006] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Bildung eines formstabilen,
dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Aushérten
eines formbaren Druckmaterials, insbesondere FFF-3D-Drucker, umfassend:

[0007] - einen als Basis fiir den Aufbau des Objektes wirkenden Basiskérper,
[0008] - mindestens einen Druckkopf zum Auftragen des Druckmaterials,

[0009] - eine Bewegungsvorrichtung zur Anderung der relativen Lage des Druckkopfes ge-
genuber dem Basiskérper, und

[0010] - mindestens ein Druckmaterialreservoir zur Aufnahme des Druckmaterials und zur
Ausgabe des Druckmaterials an den Druckkopf.

[0011] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Bildung eines formstabilen,
dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Aushérten
eines formbaren Druckmaterials, insbesondere zur Bildung eines formstabilen, dreidimensiona-
len Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Ausharten zweier formba-
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rer Druckmaterialien, und insbesondere Verfahren zum Druckkopfwechsel, umfassend folgende
Schritte:

[0012] - Bewegen des Antriebsschlittens und des mit dem Antriebsschlitten tber eine Kupp-
lungsvorrichtung gekuppelten ersten Druckkopfs zu einem zweiten Druckkopf, der
sich in einer im Endbereich des ersten Tragerelements angeordneten Parkposition
befindet und dort von einer Haltevorrichtung temporér arretiert ist,

[0013] - Kuppeln des zweiten Druckkopfs mit dem Antriebsschlitten Uber die Kupplungsvor-
richtung, sodass der Antriebsschlitten mit beiden Druckkdpfen verbunden ist,

[0014] - Ldsen der Haltevorrichtung des zweiten Druckkopfs, sodass der zweite Druckkopf
aus seiner Parkposition bewegt werden kann,

[0015] - Bewegen des Antriebsschlittens und der beiden mit dem Antriebsschlitten Gber die
Kupplungsvorrichtung gekuppelten Druckkdpfe zu der Parkposition des ersten Druck-
kopfs am gegeniberliegenden Endbereich des ersten Tragerelements,

[0016] - SchlieBen der Haltevorrichtung des ersten Druckkopfs und Ldsen des ersten Druck-
kopfs vom Antriebsschlitten durch Lésen der Kupplungsvorrichtung, sodass der erste
Druckkopf in seiner Parkposition arretiert ist,

[0017] - Bewegen des Antriebsschlittens und des mit dem Antriebsschlitten tber die Kupp-
lungsvorrichtung gekuppelten zweiten Druckkopfs.

[0018] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Bildung eines formstabilen,
dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Aushérten
eines formbaren Druckmaterials, insbesondere zur Bildung eines formstabilen, dreidimensiona-
len Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Ausharten zweier formba-
rer Druckmaterialien, und insbesondere Verfahren zum Druckkopfwechsel, umfassend folgende
Schritte:

[0019] - Bewegen des Antriebsschlittens und des mit dem Antriebsschlitten Gber eine Kupp-
lungsvorrichtung gekuppelten ersten Druckkopfs zu der Parkposition des ersten
Druckkopfs am Endbereich des ersten Tragerelements, SchlieBen der Haltevorrich-
tung des ersten Druckkopfs und Lésen des ersten Druckkopfs vom Antriebsschlitten
durch Lésen der Kupplungsvorrichtung, sodass der erste Druckkopf in seiner Parkpo-
sition arretiert ist, Bewegen des Antriebsschlittens zu einem zweiten Druckkopf, der
sich in einer im gegeniberliegenden Endbereich des ersten Tragerelements ange-
ordneten Parkposition befindet und dort von einer Haltevorrichtung temporér arretiert
ist, Kuppeln des zweiten Druckkopfs mit dem Antriebsschlitten Gber die Kupplungs-
vorrichtung, Lésen der Haltevorrichtung des zweiten Druckkopfs, sodass der zweite
Druckkopf aus seiner Parkposition bewegt werden kann, und Bewegen des Antriebs-
schlittens und des mit dem Antriebsschlitten Gber die Kupplungsvorrichtung gekuppel-
ten zweiten Druckkopfs.

[0020] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Bildung eines formstabilen,
dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Aushérten
eines formbaren Druckmaterials, insbesondere Verfahren zur Kalibrierung einer Vorrichtung,
wobei die Vorrichtung zur Bildung eines formstabilen, dreidimensionalen Objektes eingerichtet
ist, wobei das Objekt insbesondere durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und
Aushérten eines formbaren Druckmaterials gebildet wird, und wobei die Vorrichtung einen als
Basis fir den Aufbau des Objektes wirkenden Basiskorper, mindestens einen Druckkopf zum
Auftragen des Druckmaterials, und eine Bewegungsvorrichtung zur Anderung der relativen
Lage des Druckkopfes gegeniiber dem Basiskdrper aufweist, umfassend folgende Schritte:

[0021] - Positionieren eines Druckkopfes entlang der x-y-Ebene an einem ersten Kalibrier-
punkt,

[0022] - Verringern des Abstandes zwischen Basiskérper und Druckkopf, bis der Basiskérper
ein Kalibrierreferenzelement des Druckkopfs berihrt,
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[0023] - und Detektieren der Beriihrung zwischen dem Basiskdrper und dem Kalibrierreferen-
zelement.

[0024] Dabei kann es von Vorteil sein, wenn bei der Kalibrierung der Vorrichtung mithilfe eines
Druckkopfs ein weiterer Druckkopf in seiner Parkposition angeordnet ist, die sich bevorzugt
auBerhalb des Druckbereichs befindet.

[0025] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Bildung eines formstabilen,
dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Aushérten
eines formbaren Druckmaterials, insbesondere Verfahren zur L"Jberwachung der Druckmaterial-
férderung, umfassend folgende Schritte:

[0026] - Betatigen eines Antriebsrades eines Druckmaterialantriebs zur Foérderung des
Druckmaterials,

[0027] - Messung der riickwirkenden Motorspannung des Druckmaterialantriebs,

[0028] - Vergleichen der riickwirkenden Motorspannung mit einem Sollwert oder einem Soll-
bereich, insbesondere Vergleichen einer gleitenden Standardabweichung der riick-
wirkenden Motorspannung mit einem Sollwert oder einem Sollbereich,

[0029] - Einleiten eines alternativen Betriebsmodus oder eines Reinigungsmodus, wenn der
Wert oder die gleitende Standardabweichung der rlickwirkenden Motorspannung vom
Sollwert oder von dem Sollbereich abweicht.

[0030] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Bildung eines formstabilen,
dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Aushérten
eines formbaren Druckmaterials, insbesondere FFF-3D-Drucker, umfassend:

[0031] - einen als Basis fiir den Aufbau des Objektes wirkenden Basiskdrper,
[0032] - mindestens einen Druckkopf zum Auftragen des Druckmaterials,

[0033] - eine Bewegungsvorrichtung zur Anderung der relativen Lage des Druckkopfes ge-
geniber dem Basiskérper, und

[0034] - mindestens ein Druckmaterialreservoir zur Aufnahme des Druckmaterials und zur
Ausgabe des Druckmaterials an den Druckkopf,

[0035] - wobei die Bewegungsvorrichtung mindestens ein sich entlang einer x-Achse erstre-
ckendes, langgestrecktes erstes Tragerelement umfasst,

[0036] - wobei ein mit dem Druckkopf verbundener oder verbindbarer Antriebsschlitten ent-
lang der x-Achse am ersten Tragerelement linear gefiihrt und insbesondere parallel-
geflhrt ist, dadurch gekennzeichnet,

[0037] - dass zwei Druckkdpfe vorgesehen sind,
[0038] - dass der Antriebsschlitten eine Kupplungsvorrichtung aufweist,

[0039] - und dass der Antriebsschlitten Uber die Kupplungsvorrichtung mit den Druckkdpfen
koppelbar und von den Druckkdpfen Iésbar ist,

[0040] - wobei der Antriebsschlitten Uber die Kupplungsvorrichtung wahlweise mit einem
Druckkopf, mit keinem der Druckkdpfe, oder mit beiden Druckkdpfen gekoppelt ist.

[0041] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die durch die Kupplungsvorrichtung hergestellte
Verbindung des Antriebsschlittens mit dem Druckkopf eine magnetische oder eine kraftschliis-
sige Verbindung ist, die insbesondere bei Uberwinden der Haltekraft der Kupplungsvorrichtung
durch Bewegen des Antriebsschlittens entlang der x-Achse trennbar ist.

[0042] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Kupplungsvorrichtung einen magnetischen
oder magnetisierbaren Kdrper umfasst, der tber magnetische Krafte mit einem Element des
Druckkopfs koppelbar oder gekoppelt ist.
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[0043] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Druckkdpfe jeweils lber einen Druckkopfschlit-
ten entlang der x-Achse am ersten Tragerelement linear geflhrt sind. Gegebenenfalls ist vorge-
sehen, dass der Antriebsschlitten entlang des Verlaufs des ersten Trégerelements zwischen
den beiden Druckkopfschlitten der beiden Druckkdpfe angeordnet ist.

[0044] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das erste Tragerelement einen Schienenabschnitt
aufweist, in dem die Druckkdpfe entlang der x-Achse bewegbar und positionierbar sind, und
dass in den beiden Endbereichen des Schienenabschnitts oder des ersten Tragerelements
jeweils eine Haltevorrichtung zur temporéren Fixierung jeweils eines Druckkopfs und insbeson-
dere jeweils eine Parkposition vorgesehen ist.

[0045] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das erste Tragerelement einen Schienenabschnitt
aufweist, in dem die Druckkdpfe entlang der x-Achse bewegbar und positionierbar sind, und
dass in den beiden Endbereichen des Schienenabschnitts oder des ersten Tragerelements
jeweils eine Haltevorrichtung zur temporaren Fixierung jeweils eines Druckkopfs vorgesehen ist,
dass die Haltevorrichtungen jeweils ein Halteelement, wie insbesondere einen bewegbaren
Riegel umfassen, und dass die Halteelemente der beiden Haltevorrichtungen gleichzeitig, syn-
chronisiert oder mechanisch miteinander gekoppelt betétigbar sind

oder dass die Halteelemente der beiden Haltevorrichtungen unabhangig voneinander betatigbar
sind

[0046] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Vorrichtung zur Bildung eines formstabilen,
dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Aufschmelzen, gezieltes,
mehrlagiges punktférmiges oder streifenférmiges Auftragen und Aushéarten eines schmelzba-
ren, drahtférmigen oder filamentférmigen Druckmaterials eingerichtet ist.

[0047] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass ein Maschinengestell vorgesehen ist, das gegebe-
nenfalls von einem Gehause umgeben oder gebildet ist, und dass durch das Maschinengestell
oder durch das Gehduse ein Bauraum zur Bildung des Objektes gebildet ist.

[0048] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Bewegungsvorrichtung mindestens ein sich
entlang der x-Achse erstreckendes, langgestreckies erstes Tragerelement umfasst,

[0049] - dass die Bewegungsvorrichtung mindestens ein sich entlang der y-Achse erstrecken-
des, langgestrecktes zweites Tragerelement umfasst,

[0050] - dass das erste Tragerelement entlang der y-Achse am zweiten Tragerelement linear
geflihrt und insbesondere parallelgefihrt ist,

[0051] - dass das zweite Tragerelement insbesondere orisfest oder starr mit dem Maschinen-
gestell verbunden ist,

[0052] - und dass ein mit dem Druckkopf verbundener oder verbindbarer Antriebsschlitten
entlang der x-Achse am ersten Tragerelement linear gefihrt und insbesondere paral-
lelgefuhrt ist, sodass eine x-y-Kinematik zur Bewegung des Druckkopfs in einer x- y-
Ebene gebildet ist.

[0053] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Bewegungsvorrichtung einen mit dem An-
triebsschlitten verbundenen ersten Antriebsriemen zur Bewegung des Druckkopfs, mindestens
einen ersten Riemenantrieb mit einem Riemenantriebsrad zum Antrieb des Antriebsriemens
und mehrere Umlenkrollen zur Umlenkung des Antriebsriemens umfasst,

[0054] - dass der erste Riemenantrieb insbesondere ortsfest am Maschinengestell angebracht
ist,

[0055] - dass mindestens eine Umlenkrolle am ersten Tragerelement und mindestens eine
Umlenkrolle am Maschinengestell angebracht ist,

[0056] - und dass der erste Antriebsriemen im Wesentlichen in einer ersten Antriebsebene
verlauft, die parallel zur x-y-Ebene verlauft.
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[0057] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Bewegungsvorrichtung einen mit dem An-
triebsschlitten verbundenen zweiten Antriebsriemen zur Bewegung des Druckkopfs, mindestens
einen zweiten Riemenantrieb mit einem Riemenantriebsrad zum Antrieb des Antriebsriemens
und mehrere Umlenkrollen zur Umlenkung des Antriebsriemens umfasst,

[0058] - dass der zweite Riemenantrieb insbesondere orisfest am Maschinengestell ange-
bracht ist,

[0059] - dass mindestens eine Umlenkrolle am ersten Tragerelement und mindestens eine
Umlenkrolle am Maschinengestell angebracht ist,

[0060] - und dass der zweite Antriebsriemen im Wesentlichen entlang einer zweiten Antriebs-
ebene verlauft, die parallel und beabstandet zur ersten Antriebsebene und/oder paral-
lel zur x-y-Ebene verlduft.

[0061] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Bewegungsvorrichtung pro Antriebsriemen
zwei angetriebene Umlenkrollen zum Antrieb des Antriebsriemens umfasst

[0062] - oder dass die Bewegungsvorrichtung pro Antriebsriemen zwei Riemenantriebe zum
Antrieb des Antriebsriemens umfasst,

[0063] - wobei die beiden angetriebenen Umlenkrollen oder die beiden Riemenantriebe eines
Antriebsriemens im Verlauf des Antriebsriemens vor und nach der Verbindungsstelle
oder nahe der Verbindungsstelle(n) mit dem Antriebsschlitten angeordnet sind, und
dass die beiden Antriebe insbesondere synchronisiert sind.

[0064] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Bewegungsvorrichtung pro Antriebsriemen
zwei Riemenantriebe oder zwei angetriebene Umlenkrollen zum Antrieb des Antriebsriemens
umfasst, wobei die beiden Riemenantriebe oder die beiden angetriebene Umlenkrollen eines
Antriebsriemens im Verlauf des Antriebsriemens in jeweils einer Eckposition unmittelbar vor und
nach der Verbindungsstelle mit dem Antriebsschlitten am Maschinengestell angebracht sind.

[0065] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Bewegungsvorrichtung eine Basisantriebsvor-
richtung zur Bewegung und insbesondere zur Parallelbewegung des Basiskdrpers entlang der
z-Achse umfasst,

wobei die Basisantriebsvorrichtung einen Basisantrieb und mindestens ein Flhrungselement
umfasst,

wobei der Basisantrieb als Linearantrieb und insbesondere als Schrittmotor mit einer Spindel
und einer mit der Kugelumlaufspindel in Wirkkontakt stehenden Spindelmutter ausgebildet ist,
und wobei das Fihrungselement als Linearflihrung und insbesondere als entlang einer Schiene
gefliihrte Buchse ausgebildet ist.

[0066] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Bewegungsvorrichtung eine Basisantriebsvor-
richtung zur Bewegung und insbesondere zur Parallelbewegung des Basiskdrpers entlang der
z-Achse umfasst,

wobei die Basisantriebsvorrichtung einen Basisantrieb und mindesten ein Fihrungselement
umfasst,

wobei der Basisantrieb als Linearantrieb und insbesondere als Schrittmotor mit einer Kugelum-
laufspindel und einer mit der Kugelumlaufspindel in Wirkkontakt stehenden Spindelmutter aus-
gebildet ist,

wobei das Flhrungselement als Linearflihrung und insbesondere als entlang einer Schiene
gefuhrte Buchse ausgebildet ist,

und dass eine als Kragtrager ausgebildete Druckplattform zur Halterung des Basiskérpers
vorgesehen ist, die im Wesentlichen normal zur Bewegungsrichtung des Basiskorpers, insbe-
sondere in einer zur x-y-Ebene parallelen Ebene verlauft, und die Uber die Basisantriebsvorrich-
tung entlang der z-Achse verschiebbar und antreibbar ist. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass
der Basiskérper als entfernbares Druckbett ausgebildet und |6sbar mit der Druckplattform ver-
bunden oder verbindbar ist, und dass die I6sbare Verbindung insbesondere eine magnetische
Verbindung ist.
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[0067] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine Heizvorrichung zur Beheizung des Basiskor-
pers vorgesehen ist.

[0068] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Druckkopf einen Druckkopfgrundkdrper und
eine an einer Verbindungsstelle mit dem Druckkopfgrundkdrper verbundene Disenanordnung
zum Aufschmelzen und Aufragen des Druckmaterials umfasst, wobei die Disenanordnung
ausgehend von der Verbindungsstelle nacheinander einen Kihlkérper, eine Entkopplungsstelle
und eine beheizte oder beheizbare Dise umfasst. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der
Druckkopf einen Druckkopfgrundkdrper und eine an einer Verbindungsstelle mit dem Druck-
kopfgrundkdrper verbundene Disenanordnung zum Aufschmelzen und Aufragen des Druckma-
terials umfasst, wobei die Disenanordnung ausgehend von der Verbindungsstelle nacheinan-
der einen Kihlkérper, eine Entkopplungsstelle und eine beheizte oder beheizbare Dise um-
fasst, und dass die Entkopplungsstelle ein Rohr zur Durchleitung des Druckmaterials umfasst,
wobei das Rohr zumindest teilweise aus einem festen, warmebestandigen Material mit geringer
Warmeleitféhigkeit gebildet ist, sodass durch das Rohr eine thermische Separierung zwischen
der beheizten Dise und dem Kuhlkérper gebildet ist.

[0069] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Druckkopf einen Druckkopfgrundkdrper und
eine an einer Verbindungsstelle mit dem Druckkopfgrundkérper verbundene Disenanordnung
zum Aufschmelzen und Aufragen des Druckmaterials umfasst, wobei die Disenanordnung
ausgehend von der Verbindungsstelle nacheinander einen Kihlkérper, eine Entkopplungsstelle
und eine beheizte oder beheizbare Dise umfasst, und dass die Entkopplungsstelle ein Rohr zur
Durchleitung des Druckmaterials umfasst, wobei das Rohr zumindest an der Innenseite gegen-
Uber dem geschmolzenen Druckmaterial reibungsarm oder im Wesentlichen nicht haftend
ausgebildet ist.

[0070] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Druckkopf einen Druckkopfgrundkdrper und
eine an einer Verbindungsstelle mit dem Druckkopfgrundkdrper verbundene Disenanordnung
zum Aufschmelzen und Aufragen des Druckmaterials umfasst, wobei die Disenanordnung
ausgehend von der Verbindungsstelle nacheinander einen Kihlkérper, eine Entkopplungsstelle
und eine beheizte oder beheizbare Duse umfasst, und dass die Entkopplungsstelle ein Rohr
aus einer Metalllegierung, einer Titanlegierung oder aus einer Edelstahllegierung umfasst,
und/oder dass die Innenseite des Rohrs poliert, gehartet, galvanisiert und/oder beschichtet ist,
wobei die Innenseite insbesondere poliert und nitriert oder mit einer PTFE-Beschichtung verse-
hen ist.

[0071] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Druckkopf einen Druckkopfgrundkdrper und
eine an einer Verbindungsstelle mit dem Druckkopfgrundkdrper verbundene Disenanordnung
zum Aufschmelzen und Aufragen des Druckmaterials umfasst, wobei die Disenanordnung
ausgehend von der Verbindungsstelle nacheinander einen Kihlkérper, eine Entkopplungsstelle
und eine beheizte oder beheizbare Diise umfasst, und dass die Diisenanordnung trennbar mit
dem Druckkopfgrundkérper verbunden oder verbindbar ist.

[0072] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Druckmaterialreservoir als wechselbares
Druckmaterialreservoir ausgestaltet ist, das modulartig mit dem Maschinengestell verbunden
oder verbindbar ist, wobei die Verbindung insbesondere Uber eine Befestigungsvorrichtung
und/oder einen Einschubschacht erfolgt.

[0073] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Druckmaterialreservoir eine Klemmvorrichtung
umfasst,

[0074] dass die Klemmvorrichtung eine Klemmstellung aufweist, in der ein Abschnitt des
Druckmaterials zwischen einem federnd vorgespannten Federelement und einer Klemmbacke
eingeklemmt ist,

und dass die Klemmvorrichtung eine Forderstellung aufweist, in der die Klemmung der Klemm-
vorrichtung so weit aufgehoben ist, sodass eine Férderung des Druckmaterials erfolgen kann.

[0075] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Druckmaterialreservoir eine Klemmvorrichtung
umfasst,
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dass die Klemmvorrichtung eine Klemmstellung aufweist, in der ein Abschnitt des Druckmateri-
als zwischen einem federnd vorgespannten Federelement und einer Klemmbacke eingeklemmt
ist,

dass die Klemmvorrichtung eine Férderstellung aufweist, in der die Klemmung der Klemmvor-
richtung so weit aufgehoben ist, sodass eine Férderung des Druckmaterials erfolgen kann,

und dass die Klemmvorrichtung selbsttétig von der Klemmstellung in die Férderstellung wech-
selt, wenn das Druckmaterialreservoir mit der Vorrichtung verbunden wird oder ist. Gegebenen-
falls ist vorgesehen, dass ortsfest am Maschinengestell ein Druckmaterialantrieb mit einem
Antriebsrad zur Férderung des Druckmaterials aus dem Druckmaterialreservoir zum Druckkopf
vorgesehen ist,

und dass das Antriebsrad, wenn das Druckmaterialreservoir mit der Vorrichtung verbunden ist,
mit einem Abschnitt des Druckmaterials in Wirkkontakt steht oder direkt an einem Abschnitt des
Druckmaterials anliegt, sodass durch Betatigung des Antriebs eine Férderung des Druckmateri-
als bewirkt wird oder ist.

[0076] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass ortsfest am Maschinengestell ein Druckmaterialan-
trieb mit einem Antriebsrad zur Férderung des Druckmaterials aus dem Druckmaterialreservoir
zum Druckkopf vorgesehen ist,

und dass das Antriebsrad, wenn das Druckmaterialreservoir mit der Vorrichtung verbunden ist,
mit einem Abschnitt des Druckmaterials in Wirkkontakt steht oder direkt an einem Abschnitt des
Druckmaterials anliegt, sodass durch Betatigung des Antriebs eine Férderung des Druckmateri-
als bewirkt wird oder ist,

und dass dabei der Abschnitt des Druckmaterials zwischen dem Antriebsrad und dem federnd
vorgespannten Federelement eingeklemmt ist, sodass die Reibung zwischen Antriebsrad und
Druckmaterial zur Verbesserung der Férderung erhoht ist. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass
ortsfest am Maschinengestell ein Druckmaterialantrieb mit einem Antriebsrad zur Férderung des
Druckmaterials aus dem Druckmaterialreservoir zum Druckkopf vorgesehen ist,

und dass das Antriebsrad, wenn das Druckmaterialreservoir mit der Vorrichtung verbunden ist,
mit einem Abschnitt des Druckmaterials in Wirkkontakt steht oder direkt an einem Abschnitt des
Druckmaterials anliegt, sodass durch Betatigung des Antriebs eine Férderung des Druckmateri-
als bewirkt wird oder ist,

und dass der Druckmaterialantrieb und das Antriebsrad im Maschinengestell verbleiben, wenn
das Druckmaterialreservoir entnommen wird.

[0077] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Druckmaterialreservoir mit einer Befesti-
gungsvorrichtung, die insbesondere als am Maschinengestell vorgesehener Einschubschacht
ausgebildet ist, mit dem Maschinengestell verbindbar oder I6sbar verbunden ist.

[0078] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Druckmaterialreservoir eine beriihrungslose
Ubertragungseinrichtung, insbesondere einen RFID-Chip umfasst, der in eingesetzter Stellung
des Druckmaterialreservoirs von einer berihrungslosen Ubertragungseinrichtung, insbesondere
einer RFID-Einheit auslesbar und/oder beschreibbar ist,

wobei eine berlhrungslose Ubertragungseinrichtung, insbesondere die RFID-Einheit , mit der
Datenverarbeitungseinrichtung verbunden ist, und wobei eine beriihrungslose Ubertragungsein-
richtung, insbesondere die RFID-Einheit, an der Befestigungsvorrichtung, am Einschubschacht
oder am Maschinengestell angebracht ist.

[0079] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Druckmaterialreservoir eine beriihrungslose
Ubertragungsemrlchtung, insbesondere einen RFID-Chip umfasst, der von einer berlhrungslo-
sen Ubertragungseinrichtung, insbesondere einer RFID-Einheit auslesbar und/oder beschreib-
bar ist,

und dass dabei Daten des Druckmaterialreservoirs wie Seriennummer, Materialtyp, Haltbar-
keitsdatum, Sicherheitscode, verbleibende Materialmenge, die insbesondere nach jedem Ge-
brauch aktualisiert wird, und/oder materialabhangige Parameter wie die optimale Drucktempera-
tur oder die optimale Druckgeschwindigkeit libertragen werden. Gegebenenfalls ist vorgesehen,
dass zwei Druckmaterialreservoirs vorgesehen sind, die jeweils (iber eine Druckmaterialleitung
mit einem Druckkopf verbunden sind.
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[0080] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Bildung eines formstabilen,
dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Aushérten
eines formbaren Druckmaterials, insbesondere zur Bildung eines formstabilen, dreidimensiona-
len Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Ausharten zweier formba-
rer Druckmaterialien, und insbesondere Verfahren zum Druckkopfwechsel, umfassend folgende
Schritte:

[0081] - Bewegen des Antriebsschlittens und des mit dem Antriebsschlitten tber eine Kupp-
lungsvorrichtung gekuppelten ersten Druckkopfs,

[0082] - Bewegen des Antriebsschlittens zu einem zweiten Druckkopf, der sich in einer im
Endbereich des ersten Tragerelements angeordneten Parkposition befindet und dort
von einer Haltevorrichtung temporér arretiert ist,

[0083] - Kuppeln des zweiten Druckkopfs mit dem Antriebsschlitten Uber die Kupplungsvor-
richtung,

[0084] - Ldsen der Haltevorrichtung des zweiten Druckkopfs, sodass der zweite Druckkopf
aus seiner Parkposition bewegt werden kann,

[0085] - wobei vor der Kupplung des zweiten Druckkopfs mit dem Antriebsschlitten oder nach
der der Kupplung des zweiten Druckkopfs mit dem Antriebsschlitten der Antriebs-
schlitten und der mit dem Antriebsschlitten Gber eine Kupplungsvorrichtung gekuppel-
te erste Druckkopf zur Parkposition des ersten Druckkopfs beférdert wird, dort die
Haltevorrichtung des ersten Druckkopfs geschlossen wird und der erste Druckkopfs
vom Antriebsschlitten geldst wird, sodass der erste Druckkopf in seiner Parkposition
arretiert ist,

wobei nach dem Druckkopfwechsel lediglich der zweite Druckkopf mit dem Antriebschlitte ver-
bunden ist.

[0086] Gegebenenfalls umfasst das Verfahren folgende Schritte:

[0087] - Bewegen des Antriebsschlittens und des mit dem Antriebsschlitten tber eine Kupp-
lungsvorrichtung gekuppelten ersten Druckkopfs zu einem zweiten Druckkopf, der
sich in einer im Endbereich des ersten Tragerelements angeordneten Parkposition
befindet und dort von einer Haltevorrichtung temporar arretiert ist,

[0088] - Kuppeln des zweiten Druckkopfs mit dem Antriebsschlitten Uber die Kupplungsvor-
richtung, sodass der Antriebsschlitten mit beiden Druckkdpfen verbunden ist,

[0089] - Ld&sen der Haltevorrichtung des zweiten Druckkopfs, sodass der zweite Druckkopf
aus seiner Parkposition bewegt werden kann,

[0090] - Bewegen des Antriebsschlittens und der beiden mit dem Antriebsschlitten Gber die
Kupplungsvorrichtung gekuppelten Druckkdpfe zu der Parkposition des ersten Druck-
kopfs am gegenlberliegenden Endbereich des ersten Tragerelements,

[0091] - SchlieBen der Haltevorrichtung des ersten Druckkopfs und Lésen des ersten Druck-
kopfs vom Antriebsschlitten durch Ldsen der Kupplungsvorrichtung, sodass der erste
Druckkopf in seiner Parkposition arretiert ist,

[0092] - Bewegen des Antriebsschlittens und des mit dem Antriebsschlitten tber die Kupp-
lungsvorrichtung gekuppelten zweiten Druckkopfs.

[0093] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Haltevorrichtung des ersten Druckkopfs und
die Haltevorrichtung des zweiten Druckkopfs gleichzeitig, synchronisiert oder miteinander ge-
koppelt geldst oder geschlossen werden.

[0094] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zum Arretieren eines Druckkopfs in der Parkpositi-
on der Druckkopf in den entsprechenden Endbereich des ersten Trégerelements verschoben
wird, dann die entsprechende Haltevorrichtung geschlossen wird, und dann die Kupplungsvor-
richtung durch Wegbewegen des Antriebsschlittens und durch Uberwinden der Haltekraft ge-
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trennt wird.

[0095] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung ein Verfahren, insbesondere ein Verfahren zur
Kalibrierung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, wobei die Vorrichtung zur Bildung eines
formstabilen, dreidimensionalen Objektes eingerichtet ist, wobei das Objekt insbesondere durch
konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Ausharten eines formbaren Druckmaterials
gebildet wird, und wobei die Vorrichtung einen als Basis fiir den Aufbau des Objektes wirken-
den Basiskdrper, mindestens einen Druckkopf zum Auftragen des Druckmaterials, und eine
Bewegungsvorrichtung zur Anderung der relativen Lage des Druckkopfes gegeniiber dem
Basiskorper aufweist, umfassend folgende Schritte:

[0096] - Positionieren eines Druckkopfes entlang der x-y-Ebene an einem ersten Kalibrier-
punkt,

[0097] - Verringern des Abstandes zwischen Basiskdrper und Druckkopf, bis der Basiskdrpers
ein Kalibrierreferenzelement des Druckkopfs berlhrt,

[0098] - und Detektieren der Beriihrung zwischen dem Basiskdrper und dem Kalibrierreferen-
zelement.

[0099] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass im Anschluss an die Detektion der Berlihrung
zwischen dem Basiskérper und dem Kalibrierreferenzelement an dem ersten Kalibrierpunkt ein
Abstand zwischen dem Basiskérper und dem Kalibrierreferenzelement hergestellt wird.

[00100] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass nach dem erneuten Herstellen eines Abstandes
zwischen dem Basiskdrper und dem Kalibrierreferenzelement der Druckkopf zu einem zweiten
Kalibrierpunkt verfahren wird, wobei der zweite Kalibrierpunkt in der x-y-Ebene einen Abstand
zum ersten Kalibrierpunkt aufweist,

dass anschlieBend der Abstand zwischen dem Basiskdrper und dem Druckkopf verringert wird,
bis der Basiskorper das Kalibrierreferenzelement des Druckkopfs berlihrt und eine Detektion
der Berlihrung zwischen dem Basiskérper und dem Kalibrierreferenzelement erfolgt,

und dass im Anschluss an die Detektion der Berlihrung zwischen dem Basiskérper und dem
Kalibrierreferenzelement an dem zweiten Kalibrierpunkt wiederum ein Abstand zwischen dem
Basiskorper und dem Kalibrierreferenzelement hergestellt wird. Gegebenenfalls ist vorgesehen,
dass nach dem erneuten Herstellen eines Abstandes zwischen dem Basiskérper und dem
Kalibrierreferenzelement der Druckkopf zu einem weiteren, insbesondere dritten, Kalibrierpunkt
verfahren wird, wobei der weitere Kalibrierpunkt in der x-y-Ebene einen Abstand zu den bereits
angefahrenen Kalibrierpunkten aufweist,

dass anschlieBend der Abstand zwischen dem Basiskdrper und dem Druckkopf verringert wird,
bis der Basiskérpers das Kalibrierreferenzelement des Druckkopfs berlhrt und eine Detektion
der BerlUhrung zwischen dem Basiskérper und dem Kalibrierreferenzelement erfolgt,

und dass im Anschluss an die Detektion der Berlihrung zwischen dem Basiskdrper und dem
Kalibrierreferenzelement an dem weiteren Kalibrierpunkt ein Abstand zwischen dem Basiskor-
per und dem Kalibrierreferenzelement hergestellt wird.

[00101] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass nacheinander mindestens drei Kalibrierpunkte
angefahren werden, bis jeweils eine BerGhrung zwischen Basiskdrper und dem Kalibrierrefe-
renzelement detektiert wird, und dass relative oder absolute Lagedaten, insbesondere x-, y-,
und z-Werte der Berilhrpunkie oder der Hbhendifferenzen der Berlhrpunkte entlang der z-
Achse an eine Datenverarbeitungseinrichtung ibermittelt werden.

[00102] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass nacheinander mehrere flachig, rasterférmig oder
schachbrettartig entlang des Basiskérpers angeordnete Kalibrierpunkte angefahren werden, bis
jeweils eine BerUhrung zwischen Basiskdrper und dem Kalibrierreferenzelement detektiert wird,
und dass relative oder absolute Lagedaten, insbesondere x-, y-, und z-Werte der Beriihrpunkte
oder der Hbéhendifferenzen der Berlhrpunkte entlang der z-Achse an eine Datenverarbeitungs-
einrichtung tUbermittelt werden.
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[00103] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die x-, y-, und z-Werte der Berihrpunkte oder die
Hbhendifferenzen der Berlhrpunkte entlang der z-Achse an eine Datenverarbeitungseinrich-
tung Ubermittelt werden, und dass die Datenverarbeitungseinrichtung eine Kalibriermatrix oder
eine Kalibrierflache ermittelt, die im Wesentlichen einer mathematischen Abbildung oder einer
angendherten mathematischen Abbildung der Oberflache des Basiskdrpers entspricht.

[00104] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass jeder Kalibrierpunkt 6&fters, insbesondere drei
Mal, angefahren wird, dass die dabei aufgenommenen Lagedaten eines Kalibrierpunkts mitei-
nander verglichen werden,

und dass der Kalibrierpunkt mindestens ein weiteres Mal angefahren wird, wenn die aufge-
nommenen Lagedaten, insbesondere die z-Werte der Lagedaten, um einen Wert voneinander
abweichen, der einen vorbestimmten Maximalabweichungswert tberschreitet.

[00105] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zwei Druckkdpfe vorgesehen sind, dass nach
dem Anfahren der Kalibrierpunkie mit dem ersten Druckkopf ein Druckkopfwechsel durchgefiihrt
wird, sodass ausschlieBlich der zweite Druckkopf mit dem Antriebsschlitten gekoppelt ist,

dass anschlieBend ein beliebiger, bereits mit dem ersten Druckkopf angefahrener Kalibrier-
punkt, insbesondere ein einziger beliebiger bereits mit dem ersten Druckkopf angefahrener
Kalibrierpunkt, auch mit dem zweiten Druckkopf angefahren wird, und dass aus den aufge-
nommenen Lagedaten des zweiten Druckkopfs ein z- Differenzwert zum entsprechenden Wert
des ersten Druckkopfs errechnet wird. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Kalibrierflache
oder die Kalibriermatrix des zweiten Druckkopfs durch mathematische Verschiebung der Kalib-
riermatrix des ersten Druckkopf um den z-Differenzwert errechnet wird, wobei die Verschiebung
der Kalibriermatrix insbesondere durch Vektoraddition errechnet wird.

[00106] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zur Bildung eines dreidimensionalen Objektes
der Druckkopf bei einer Bewegung in der x-y-Ebene entlang der Kalibrierflache oder parallel zur
Kalibrierflache verfahren wird, um, insbesondere beim Druckvorgang, den Abstand zwischen
dem Basiskdrper und der Disenspitze konstant zu halten.

[00107] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass bei der Bildung eines Objektes die z-Position des
Basiskérpers in Abhéngigkeit der x-y-Position des Druckkopfes dynamisch angepasst wird,
sodass die Dise des Druckkopfs in jeder Druckstellung den gleichen Abstand zur Druckoberfla-
che bzw. zum Druckobjekt aufweist oder die Differenz schrittwese ausgeglichen wird.

[00108] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine Schragstellung des Druckobjektes infolge
eines schrag stehenden Basiskdrpers bei dem Druckvorgang durch eine horizontale Verschie-
bung der einzelnen Schichten kompensiert wird.

[00109] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Kalibrierung automatisch oder automatisiert
erfolgt, wobei die Automatisierung insbesondere programmgesteuert durch eine Datenverarbei-
tungseinrichtung durchgefiihrt wird.

[00110] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Kalibrierreferenzelement die Spitze der Diise
des Druckkopfs, ein an der Spitze der Dlse vorgesehenes Element oder ein die Spitze der
Dise bildendes Element ist.

[00111] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zur Relativbewegung zwischen dem Basiskodrper
und dem Druckkopf die Basis entlang der z-Achse bewegt wird, wobei die Bewegung durch
Betatigen der Basisantriebsvorrichtung geschieht.

[00112] Gegebenenfalls betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Bildung eines formstabilen,
dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Aushérten
eines formbaren Druckmaterials, insbesondere ein Verfahren zur Uberwachung der Druckmate-
rialférderung, umfassend folgende Schritte:

[00113] - Betatigen eines Antriebsrades eines Druckmaterialantriebs zur Férderung des
Druckmaterials,

[00114] - Messung der riickwirkenden Motorspannung des Druckmaterialantriebs,
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[00115] - Vergleichen der riickwirkenden Motorspannung mit einem Sollwert oder einem Soll-
bereich, insbesondere Vergleichen einer gleitenden Standardabweichung der riick-
wirkenden Motorspannung mit einem Sollwert oder einem Sollbereich,

[00116] - Einleiten eines alternativen Betriebsmodus oder eines Reinigungsmodus, wenn der
Wert oder die gleitende Standardabweichung der riickwirkenden Motorspannung
vom Sollwert oder von dem Sollbereich abweicht.

[00117] Dabei kann es von Vorteil sein, wenn bei der Kalibrierung der Vorrichtung mithilfe eines
Druckkopfs ein weiterer Druckkopf in seiner Parkposition angeordnet ist, wobei sich die Parkpo-
sition bevorzugt auBerhalb des Druckbereichs befindet.

[00118] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass ein ortsfest angeordnetes oder anordenbares
Maschinengestell und/oder Gehduse vorgesehen ist. Bevorzugt ist vorgesehen, dass eine
Bewegungsvorrichtung vorgesehen ist, die eine Relativbewegung eines Druckkopfs gegeniber
einer Basis entlang mehrerer Freiheitsgrade erlaubt, sodass ein dreidimensionales Objekt
aufgebaut werden kann. Bevorzugt sind die Freiheitsgrade drei Linearfreiheitsgrade, insbeson-
dere Freiheitsgrade entlang einem kartesischen Koordinatensystem mit einer x-, y- und einer z-
Achse. DefinitionsgemaB kann die x-y- Ebene in allen Ausfihrungsformen im Wesentlichen
waagrecht verlaufen. DefinitionsgemaB kann die z-Achse in allen Ausfihrungsformen ein Nor-
malvektor der x- y-Ebene sein.

[00119] Zur Bewegung des Druckkopfs entlang der x-Achse ist bevorzugt ein langgestrecktes
erstes Tragerelement vorgesehen, das sich profilférmig entlang der x-Achse erstreckt. Der
Druckkopf ist bevorzugt durch Verlagerung eines entlang der Langserstreckungsrichtung eines
ersten Tragerelements geflihrten Antriebsschlittens verfahrbar. Gegebenenfalls ist vorgesehen,
dass der Antriebsschlitten und/oder das erste Trégerelement Fihrungsnuten und/oder Fih-
rungsfortsatze umfassen, sodass eine schienenartige FlUhrung, insbesondere eine schienenar-
tige Fihrung mit einer Hinterschneidung und lediglich einem Linearfreiheitsgrad, gebildet ist.

[00120] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das erste Tragerelement entlang der y-Achse
gefiihrt ist. Gegebenenfalls ist dazu ein zweites Tragerelement vorgesehen, das sich schienen-
artig oder profilférmig entlang der oder parallel zur y-Achse erstreckt. Gegebenenfalls sind zwei
zweite Tragerelemente vorgesehen, die das erste Tragerelement an dessen Endabschnitten
oder im Bereich dieser Endabschnitte fihren. Bevorzugt ist das zweite Tragerelement jeweils im
Wesentlichen starr oder ortsfest mit dem Maschinengestell verbunden. Bevorzugt ist vorgese-
hen, dass das zweite Tragerelement im Wesentlichen normal zum ersten Tragerelement ver-
l3uft, sodass insbesondere eine x-y-Kinematik gebildet ist.

[00121] Zum Antrieb der Bewegung des Druckkopfs ist gegebenenfalls mindestens ein An-
triebsriemen vorgesehen, wobei bevorzugt zwei Antriebsriemen vorgesehen sind. Besonders
bevorzugt sind zum Antrieb des Druckkopfs oder des Antriebsschlittens entlang der x-y-Ebene
weniger als drei Antriebsriemen vorgesehen. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der oder die
Antriebsriemen als umlaufende, gegebenenfalls geschlossene Antriebsriemen ausgebildet ist
oder sind, wobei der oder die Antriebsriemen gegebenenfalls zwei miteinander verbundene
Enden aufweist oder aufweisen. Beispielsweise sind die beiden Enden mit einem Antriebsschlit-
ten verbunden. Gegebenenfalls ist ein Antriebsriemen oder sind beide Antriebsriemen in allen
Ausfihrungsformen als Zahnriemen ausgebildet.

[00122] Der erste Antriebsriemen ist bevorzugt mit dem Antriebsschlitten verbunden oder ge-
koppelt und verlauft insbesondere:

vom Antriebsschlitten entlang der Langserstreckungsrichtung des ersten Trégerelements zu
einer am Endbereich des ersten Tragerelements angeordneten Umlenkrolle; von dieser Um-
lenkrolle weiter zu einer Umlenkrolle, die in einem Endbereich eines zweiten Tragerelements
am Maschinengestell vorgesehen ist; von dort aus weiter bis zu einer Umlenkrolle, die in einem
Endbereich des anderen zweiten Tragerelements vorgesehen ist; von dort entlang dieses zwei-
ten Tragerelements an dem ersten Tragerelement vorbei zu einer weiteren Umlenkrolle, an der
der Riemen im Wesentlichen 180° umgelenkt wird; von dort aus entlang des zweiten Tra-
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gerelements zu einer Umlenkrolle, die am n&hergelegenen Endbereich des ersten Tragerele-
ments vorgesehen ist; und von dort aus wiederum zum Antriebsschlitten, sodass ein geschlos-
sener, umlaufender Antriebsriemen gebildet ist. Die Drehachsen der Umlenkrollen verlaufen im
Wesentlichen parallel zueinander. Zumindest eine der Umlenkrollen ist insbesondere als Rie-
menantriebsrad eines Riemenantriebs ausgebildet. Bevorzugt ist vorgesehen, dass eine am
Maschinengestell angebrachte Umlenkrolle als Riemenantriebsrolle ausgebildet ist. Bevorzugt
ist vorgesehen, dass die entlang des Antriebsriemens am ndchsten zum Antriebsschlitten am
Maschinengestell angeordneten Umlenkrollen als Riemenantriebsréder ausgebildet sind. Ge-
gebenenfalls sind demnach zwei Umlenkrollen als Riemenantriebsrolle jeweils eines Riemenan-
triebs ausgebildet. Die Antriebe sind bevorzugt ortsfest am Maschinengestell angebracht.

[00123] Bevorzugt ist vorgesehen, dass der erste Antriebsriemen im Wesentlichen entlang
einer zur x-y-Ebene parallelen Ebene verlauft.

[00124] Bevorzugt ist ein zweiter Antriebsriemen vorgesehen. Bevorzugt sind die Konfiguration
des zweiten Antriebsriemens und dessen Antriebe und/oder Umlenkrollen gleich ausgebildet
wie die Konfiguration des ersten Antriebsriemens, wobei die Konfiguration eine gegenlber dem
ersten Antriebsriemen gespiegelte Konfiguration ist. Insbesondere ist die Konfiguration des
zweiten Antriebsriemens gegenulber der Konfiguration des ersten Antriebsriemens um eine
Ebene gespiegelt, in der die z-Achse liegt. Insbesondere ist die Spiegelebene eine mittig verlau-
fende y-z-Ebene. Bevorzugt verlauft der zweite Antriebsriemen in einer zur Ebene des ersten
Antriebsriemens um einen bestimmten Abstand entlang der z-Achse versetzten parallelen
Ebene.

[00125] Bevorzugt ist vorgesehen, dass durch Betdtigung des Riemenantriebs des ersten
Antriebsriemens und Betatigung des Riemenantriebs des zweiten Antriecbsriemen der Antriebs-
schlitten in eine beliebige Stellung entlang der x-Achse und/oder entlang des ersten Tragerele-
ments verfahren werden kann. Darlber hinaus kann durch Betatigung der beiden Riemenan-
tricbe das erste Tragerelement entlang des zweiten Tragerelements verschoben werden,
wodurch der Antriebsschlitten und gegebenenfalls der Druckkopf entlang einer im Rahmen der
Kinematik beliebigen Kontur in der x-y- Ebene zu einer beliebigen Position verfahren werden
kann. Vorteilhaft an dieser Konfiguration ist, dass die Antriebe zur Bewegung des Druckkopfs
ortsfest am Maschinengestell angeordnet sein kdnnen, und lediglich vergleichsweise leichte
Komponenten, wie beispielsweise eine Umlenkrolle oder ein Riemen als bewegte Massen
vorliegen.

[00126] Gegebenenfalls sind zwei Druckkdpfe vorgesehen, wobei die beiden Druckkdpfe be-
vorzugt am ersten Tragerelement entlang der x-Achse verschiebbar angeordnet sind. Gegebe-
nenfalls ist vorgesehen, dass ein entlang des ersten Tragerelements verschiebbarer und an-
treibbarer Antriebsschlitten eine Kupplungsvorrichtung aufweist, wobei die Kupplungsvorrich-
tung bevorzugt mit einem der Druckkdpfe oder mit beiden Druckkdpfen koppelbar und/oder von
den Druckképfen I6sbar ist. Gegebenenfalls sind die Druckkdpfe selbst jeweils an einem eige-
nen Druckkopfschlitten entlang der x-Achse am ersten Tragerelement linear gefiihrt. Gegebe-
nenfalls geschieht die Fihrung eines oder beider Druckképfe Uber den Antriebsschlitten. In
diesem Fall kénnen die Druckkdpfe entfernt von dem ersten Tragerelement angeordnet sein,
wobei die Kupplung und Fihrung am ersten Tragerelement ausschlieBlich Gber den Antriebs-
schlitten erfolgt.

[00127] Gegebenenfalls umfasst die Kupplungsvorrichtung einen magnetischen und/oder
magnetisierbaren Koérper. Insbesondere kann der Druckkopf Gber magnetische Kréafte am An-
triebsschlitten temporar befestigt werden. Optional kénnen beide Druckkdpfe Uber jeweils min-
destens einen Magneten oder magnetisierbaren Kdrper mit dem Antriebsschlitten bzw. der
Kupplungsvorrichtung gekoppelt werden.

[00128] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass in den beiden Endbereichen des ersten Tra-
gerelements jeweils eine Parkposition fur einen Druckkopf eingerichtet ist. Die Parkpositionen
umfassen bevorzugt jeweils eine Haltevorrichtung zur temporédren Fixierung des jeweiligen
Druckkopfs. Insbesondere umfasst die Haltevorrichtung ein Halteelement, wie beispielsweise
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einen bewegbaren Riegel, einen ausfahrbaren Bolzen, ein magnetisches Element oder Ahnli-
ches, durch welches der Druckkopf in der Parkposition arretiert oder festgehalten werden kann.
Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Haltekraft der Haltevorrichtung groBer ist, als die
Haltekraft der Kupplungsvorrichtung, womit sich die Kupplungsvorrichtung und damit der Druck-
kopf vom Antriebsschlitten trennt, wenn der Antriebsschlitten bei geschlossener Haltevorrich-
tung von der Parkposition wegbewegt wird. Insbesondere kann die Kupplungsvorrichtung eine
kraftschlissige Klemmverbindung oder eine magnetische Verbindung sein oder umfassen,
wobei gegebenenfalls die Haltevorrichtung eine formschliissige Verbindung herstellen kann.

[00129] Zum Beispiel kdnnte fir das Abdocken eine Vorrichtung an der Rickwand des Druck-
bereichs verwendet werden, die bei einem Druckkopfwechsel angefahren wird, die Magneten
zwischen Druckkopf vom Antriebsschlitten voneinander trennt und den Druckkopf in Richtung
eines etwas schwacheren Magneten drickt, der diesen in seiner Parkposition fixiert. Beim
erneuten Andocken verbinden sich die beiden starkeren Magneten zwischen Druckkopf und
Antriebsschlitten und die beiden schwacheren Magneten zwischen Druckkopf und Parkposition
werden auseinander gezogen sobald sich der Antriebsschlitten wieder in Richtung des Druck-
bereichs bewegt.

[00130] Das in der Beschreibung als Befestigungsvorrichtung oder Verriegelungseinheit be-
zeichnete Bauteil erflllt gegebenenfalls zwei Aufgaben, die nicht zwangsldufig vom selben
Bauteil erfiillt werden miissen, namlich

[00131] - Arretieren der Materialkassette in der richtigen Position, um das Druckmaterial aus
der Klemmstellung zu l16sen und den richtigen Gegendruck fiir den Materialvorschub
ZU erzeugen

[00132] - Verriegeln der Materialkassette im Einschubschacht bis sie zurlickgespult und
freigegeben wurde, um zu verhindern, dass bei einer vorzeitigen Entnahme ein Teil
des Druckmaterials abbricht und im Drucker verbleibt. Gegebenenfalls befindet sich
an der Vorderseite der Materialkassette ein gefederter Riegel, der einschnappt,
wenn die Materialkassette eingelegt wird, und hinunter gedrickt werden muss,
wenn die Materialkassette wieder entnommen werden soll. Um eine vorzeitige Ent-
nahme zu verhindern, kann eine Verriegelungseinheit verwendet werden, die in die-
sem Fall jedoch nicht die Aufgabe hat, die Gegenkraft fir die Klemmstellung und
den Materialvorschub aufzubringen, so dass aufgrund der beim Offnen der Verrie-
gelung auftretenden geringeren Reibung ein deutlich schwacherer Zugmagnet ver-
wendet werden kann.

[00133] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die beiden Haltevorrichtungen gleichzeitig, syn-
chronisiert oder gekoppelt gedffnet oder geschlossen werden kénnen.

[00134] Zum Druckkopfwechsel kann insbesondere wie folgt vorgegangen werden:

[00135] Ein erster Druckkopf ist tGber die Kupplungsvorrichtung mit dem Antriebsschlitten ver-
bunden. In weiterer Folge fahrt der Antriebsschlitten gemeinsam mit dem ersten Druckkopf zur
Parkposition des zweiten Druckkopfs, wo der zweite Druckkopf von der Haltevorrichtung gehal-
ten und/oder arretiert ist. In weiterer Folge kommt es zu einer Kopplung des zweiten Druckkopfs
mit dem Antriebsschlitten Gber die Kupplungsvorrichtung. AnschlieBend wird die Haltevorrich-
tung des zweiten Druckkopfs geéffnet. Gegebenenfalls werden dabei beide Haltevorrichtungen
beider Parkpositionen gedffnet. In weiterer Folge bewegt sich der Antriebsschlitten, der mit
beiden Druckkdpfen gekoppelt ist, Richtung Parkposition des ersten Druckkopfs. Befindet sich
der erste Druckkopf in seiner Parkposition, so wird die Haltevorrichtung des ersten Druckkopfs
geschlossen, womit der erste Druckkopf in seiner Parkposition arretiert wird. Gegebenenfalls
wird dabei auch die Haltevorrichtung des zweiten Druckkopfs geschlossen. Da sich der zweite
Druckkopf in der vorliegenden Stellung jedoch nicht in seiner Parkposition befindet, wird der
zweite Druckkopf nicht arretiert. In weiterer Folge wird die Kupplungsvorrichtung zwischen
Antriebsschlitten und erstem Druckkopf getrennt, und der Antriebsschlitten ist nur noch mit dem
zweiten Druckkopf gekoppelt. Zum erneuten Druckkopfwechsel wird dieser Vorgang logisch
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angepasst flir den anderen Druckkopf wiederholt.

[00136] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Antriebsschlitten entlang der x-Ache beidsei-
tig mit je einem Druckkopf koppelbar ist. Durch die Wechselbarkeit kann in vorteilhafter Weise
beim Druckvorgang wahlweise mit dem ersten Druckkopf oder mit dem zweiten Druckkopf ein
Objekt aufgebaut werden, ohne dass dadurch beim Druckvorgang die bewegte Masse erhéht
wird.

[00137] Gegebenenfalls kann in allen Ausfiihrungsformen eine Parkposition starr oder ortsfest
am Maschinengestell vorgesehen sein. Gegebenenfalls kénnen zwei Druckkdpfe mit je einer
Parkposition vorgesehen sein, wobei bevorzugt beide Parkpositionen starr oder orisfest am
Maschinengestell vorgesehen sind. die Parkposition kann beispielsweise im Bereich der Rick-
wand des Geh&uses angeordnet sein.

[00138] Gegebenenfalls kann in allen Ausflihrungsformen eine Parkposition an einem Tra-
gerelement, bevorzugt am ersten Tragerelement und besonders bevorzugt in einem Endbereich
des ersten Tragerelements vorgesehen sein. Gegebenenfalls kénnen zwei Druckkdpfe mit je
einer Parkposition vorgesehen sein, wobei bevorzugt beide Parkpositionen an einem Tra-
gerelement, bevorzugt am ersten Tragerelement und besonders bevorzugt in jeweils einem
Endbereich des ersten Tragerelements vorgesehen sind.

[00139] Zum Aufbau dreidimensionaler Objekte wird ein Druckmaterial konsekutiv oder kontinu-
ierlich aufgetragen und ausgehértet, wobei neben der Verschiebbarkeit des Druckkopfs in der x-
y-Ebene auch eine Relativbewegung entlang der z-Achse erfolgt, um insbesondere einen Auf-
bau des Objektes entlang der z-Achse zu erméglichen.

[00140] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Bewegungsvorrichtung eine Basisantriebs-
vorrichtung zur Bewegung und insbesondere zur Parallelbewegung der Basis entlang der z-
Achse umfasst.

[00141] Die Basis umfasst bevorzugt eine gerade, ebene Flache, die im Wesentlichen parallel
zur x-y-Ebene verlauft, und auf der das Objekt aufgebaut werden kann. Gegebenenfalls weist
die Basis jedoch eine gewisse Struktur oder eine gekrimmte oder komplexe Oberflache auf.
Die Basisantriebsvorrichtung umfasst beispielsweise Fihrungselemente, die zur Parallelver-
schiebung der Basis eingerichtet sind. Bevorzugt umfasst die Basisantriebsvorrichtung einen
Antrieb, insbesondere einen Linearantrieb, durch den die Basis entlang der z-Achse bewegt
werden kann.

[00142] GemaRB einer bevorzugten Ausfihrungsform wird der zu bildende dreidimensionale
Koérper schichtformig aufgebaut. Die erste Schicht folgt im Wesentlichen der Oberflache des
Basiskérpers und insbesondere jener Oberfliche des Basiskorpers, die Richtung Druckkopf
weist. Da die Oberflache des Basiskérpers gegebenenfalls gekrimmt oder aufgrund von Tole-
ranzen nicht exakt parallel zur x-y-Ebene verlauft, besteht die Gefahr, dass bei einer Verschie-
bung des Druckkopfs entlang der x-y-Richtung der Abstand zwischen der Disenspitze und dem
Basiskorper variiert und insbesondere zu groB oder zu klein ist, wodurch die Genauigkeit bei
der Bildung des Objekts beeintrachtigt ist. Aus diesem Grund wird bevorzugt eine Kalibrierung
durchgefihrt.

[00143] Gegebenenfalls ist in allen Ausfiihrungsformen vorgesehen, dass diese Kalibrierung
automatisch bzw. automatisiert erfolgt. Die Automatisierung kann beispielsweise programmge-
steuert, insbesondere durch eine Datenverarbeitungseinrichtung programmgesteuert durchge-
fihrt werden. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Druckkopf mit einem Kalibrierreferen-
zelement versehen ist. Dieses Kalibrierreferenzelement erméglicht die exakte Bestimmung der
Oberflache des Basiskdrpers gegenlber der Disenspitze. Bevorzugt ist das Kalibrierreferen-
zelement die Spitze der Diise des Druckkopfs, ein an der Spitze der Diise vorgesehenes Ele-
ment oder ein die Spitze der Diise bildendes Element. Durch die Verwendung der Disenspitze
als Kalibrierreferenzelement ist eine exakte Kalibrierung der Position gegeniiber dem Basiskor-
per méglich.
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[00144] Zur Kalibrierung werden nun bevorzugt mehrere Kalibrierpunkte entlang der x-y-Ebene
angefahren, wobei die einzelnen Kalibrierpunkte voneinander beabstandet sind und bevorzugt
flachig und/oder rasterférmig entlang des Verlaufs des Basiskdrpers verteilt sind. Jeder der
Kalibrierpunkte wird zur Kalibrierung einzeln angefahren. Dies bedeutet, dass in einem ersten
Schritt der Druckkopf entfernt von dem Basiskdrper an die gewlinschte x-y-Position des Kalib-
rierpunktes verfahren wird. In einem nachsten Schritt wird der Abstand zwischen dem Druck-
kopf bzw. dem Kalibrierreferenzelement und dem Basiskdrper so lange verringert, bis es zu
einer Berihrung dieser Komponenten kommt. Diese BerlGhrung wird beispielsweise durch einen
Beschleunigungssensor und/oder durch Detektion einer erhdhten Motorlast des Basiskérperan-
triebs detektiert. In weiterer Folge wird die Bewegung gestoppt, und der Basiskérper wieder in
einen gewissen Abstand zum Kalibrierreferenzelement gebracht. In weiterer Folge werden der
Druckkopf und dadurch auch das Kalibrierreferenzelement zu einer zweiten Kalibrierposition
gebracht, wo die vorangegangenen Schritte wiederholt werden. Diese Schritte kdnnen an meh-
reren, bevorzugt an mehr als zwei und insbesondere an mehreren rasterférmig entlang dem
Basiskdrper verteilten Kalibrierpunkten durchgefiihrt werden. Bei jedem Kalibrierpunkt werden
einerseits die x-y-Lagedaten sowie Lagedaten, die Rickschlisse auf die Hohendifferenzen der
Beruhrpunkte entlang der z- Achse erméglichen, an einer Datenverarbeitungseinrichtung Gber-
mittelt. In dieser Datenverarbeitungseinrichtung kann dann (ber die einzelnen Koordinaten und
deren z-Lagen eine Kalibriermatrix oder eine Kalibrierflache errechnet werden, die im Wesentli-
chen einer mathematischen Abbildung der Flache des Basiskdrpers entspricht.

[00145] Gegebenenfalls sind zwei oder mehr Druckképfe an der Vorrichtung vorgesehen. Um
auch eine Kalibrierung bezogen auf den zweiten oder weiteren Druckkopf durchzuflihren, wird
ein Druckkopfwechsel durchgefiihrt, sodass ausschlieBlich der zweite Druckkopf mit dem An-
triebsschlitten gekoppelt ist. In weiterer Folge wird ein beliebiger bereits mit dem ersten Druck-
kopf angefahrener Kalibrierpunkt auch von dem zweiten Druckkopf angefahren. Aus den dabei
enthaltenen Daten kann eine z-Differenz der Kalibrierung zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Druckkopf errechnet werden. Beispielsweise ist die Dise des zweiten Druckkopfs geringfu-
gig kirzer als die Dise des ersten Druckkopfs, womit es zu einer Differenz des Abstandes
zwischen Duisenspitze und Basiskérper kdme. Durch das Auslesen dieser z-Differenz kann
durch einen einzigen Kalibrierpunkt die gesamte Kalibriermatrix auch fir den zweiten Druck-
kopf, beispielsweise durch vektorielles addieren der z-Differenz, errechnet werden. Gegebenen-
falls wird jedoch ein weiterer Kalibrierpunkt auch vom zweiten oder weiteren Druckkopf ange-
fahren, um gegebenenfalls die Verschiebung der Kalibrierflache zu verifizieren.

[00146] Zur Bildung eines dreidimensionalen Objektes kann nun der Druckkopf entlang der x-y-
Ebene entlang der gewlnschten Kontur verfahren werden. Um den Abstand zwischen dem
Basiskdrper und der Dlsenspitze konstant zu halten, kann (ber den Basiskérperantrieb und die
hinterlegte mathematische Abbildung der Kalibrierflache ein konstanter Abstand bei einer x-y-
Bewegung des Druckkopfs beibehalten werden. Die nachfolgenden Schichten kénnen ebenfalls
entlang der Kalibrierflache, bzw. entlang einer zur Kalibrierflache um die Schichtdicke versetz-
ten Flache aufgetragen werden.

[00147] Gegebenenfalls kann bei einer Schragstellung der Oberflache des Basiskdrpers das
gesamte Objekt entlang des Normalvektors dieser schraggestellten Flache aufgebaut werden.
dieser Normalvektor weicht dann in der Regel von der Richtung der z-Achse ab.

[00148] Gegebenenfalls kénnen eine Unebenheit und/oder eine Schragstellung der Oberflache
des Basiskérpers auch durch Auftragen eines Druckmaterials oder einer Stitzstruktur ausgegli-
chen bzw. nivelliert werden. Diese Nivellierung kann beispielsweise durch die ersten Druck-
schichten aufgebaut werden. Die Nivellierung kann insbesondere ein Teil des Druckvorgangs
sein. In diesem Fall kann das Objekt selbst bei einer Schragstellung der Oberflache des Basis-
korpers entlang der z-Achse aufgebaut werden.

[00149] Die Erfindung betrifft gegebenenfalls einen Druckkopf zur Bildung eines formstabilen,
dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder kontinuierliches Auftragen und Aushérten
eines formbaren Druckmaterials. Insbesondere wird ein draht- oder filamentférmiges Druckma-
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terial dem Druckkopf zugefiihrt. Gegebenenfalls umfasst der Druckkopf einen Druckkopfgrund-
koérper und eine Diisenanordnung. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass am Druckkopfgrund-
kérper ein Antrieb mit einem Antriebsrad zur Férderung des Druckmaterials vorgesehen ist. Das
Druckmaterial wird bevorzugt tber eine rohrférmige Verbindungsleitung von dem Druckmaterial
in den Druckkopf geleitet. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Druckkopf mindestens
einen LOfter umfasst. Der Lifter ist bevorzugt mit einem oder mehreren Liftungskanalen ver-
bunden oder stromungsverbunden. Die Ausgédnge des Liftungskanals sind bevorzugt auf die
Druckstelle gerichtet, sodass das in geschmolzenem Zustand aufgetragene Druckmaterial
durch die Luftkihlung geklhlt und dadurch ausgehéartet wird. Gegebenenfalls ist ein Lifter
vorgesehen, der Teile einer Disenanordnung, insbesondere einen Kihlkdrper der Disenano-
rdnung durch kinstliche Konvektion kihlt oder dessen Warme abflhrt. Gegebenenfalls ist der
Lufter zur Kithlung der Disenanordnung und der Lifter zur Kihlung des aufgetragenen Druck-
materials derselbe Lufter.

[00150] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass ausgehend von einer Verbindungsstelle der
Disenanordnung mit dem Druckkopfgrundkérper nacheinander ein Kihlkérper, eine Entkopp-
lungsstelle und eine beheizte oder beheizbare Diise vorgesehen sind. Diese drei Elemente
ragen gegebenenfalls frei von der Verbindungsstelle mit dem Druckkopfgrundkérper ab. Insbe-
sondere ist es vorteilhaft, wenn die heiBe Diise von den restlichen Komponenten des Druck-
kopfs weitestgehend thermisch gedadmmt oder isoliert angeordnet ist. Dazu kann zwischen dem
Kihlkérper und der Diise eine thermische Entkopplungsstelle vorgesehen sein. Diese thermi-
sche Entkopplungsstelle kann beispielsweise durch einen Kérper gebildet sein, der einen gerin-
gen Warmeleitkoeffizienten aufweist, wodurch eine Isolierung oder Dammung gegeben ist.
Insbesondere soll die Warmeleitung zwischen der heien Dise und dem Kiihlkérper verringert
oder minimiert werden. Gleichzeitig soll gegebenenfalls die Ubergangszone, in der das Druck-
material vom festen in einen formbaren, geschmolzenen Zustand wechselt, so kurz wie méglich
gehalten werden. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, eine ausreichende thermische Entkoppe-
lung vorzusehen. Der Kihlkdrper ist insbesondere dazu eingerichtet, die von der beheizten
Dise kommende Warme an die Umgebung abzugeben, sodass die Verbindungsstelle und der
Druckkopfgrundkdper und weitere Komponenten des Druckkopfs weitestgehend thermisch
unbelastet bleiben und das Druckmaterial im oberen Bereich nicht erwarmt wird.

[00151] Gegebenenfalls ist gemaRB einer nicht dargestellten Ausfiihrungsform die Schmelzein-
heit bzw. eine Disenanordnung wie folgt ausgebildet: Die Schmelzeinheit umfasst beispielswei-
se einen Kihlkérper aus Aluminium, ein Verbindungsstick aus Edelstahl, einen ringférmigen
Heizkdrper sowie eine Diseneinheit, die eine Duse, zwei Hilsen, beispielsweise zwei Messing-
hillsen und ein Rohr, beispielsweise einen Teflonschlauch oder ein Metallrohr umfasst. Uber
das Rohr gelangt das Druckmaterial durch den Kihlkérper in die Dlse, wo es verfliissigt und
durch das nachkommende Druckmaterial nach unten heraus gedrickt wird.

[00152] Das Rohr besitzt beispielsweise am unteren Ende einen Flansch, der zwischen der
Dise und den beiden Hulsen eingeklemmt wird. Dazu wird die innere Hilse, die sowohl innen
als auch auBen ein Gewinde besitzt, zundchst auf die Dise geschraubt, um die Auflageflache
zu vergréBern. Zusammen mit dem Rohr werden diese dann die auBere Hulse eingeschraubt,
die ebenfalls ein Innen- und AuBengewinde besitzt und an der Oberseite eine Verengung auf-
weist. Die Diseneinheit wird von unten in das Verbindungsstlck eingeschraubt, das am Kuhl-
kérper befestigt ist und vom Heizkdrper umschlossen wird. Wahrend des Drucks wird das Ver-
bindungsstiick vom Heizkdrper aufgeheizt und die Wéarme (ber die beiden Hilsen zur Dise
Ubertragen. Es besitzt an beiden Enden ein Innengewinde und in der Mitte mehrere Aussparun-
gen, um den Querschnitt und somit den Warmefluss nach oben zu reduzieren.

[00153] Da zwischen der Unterkante des Kihlkdrpers und der Oberkante der Diiseneinheit ein
Luftspalt besteht und das Verbindungsstick keinen direkten Kontakt zum Rohr hat, kénnen
hohe Temperaturgradienten im Druckmaterial erzielt werden. Dadurch verkdiirzt sich der Uber-
gangsbereich, in dem das Druckmaterial in z&hfliissiger Form vorliegt, was sich positiv auf das
Druckergebnis auswirkt. Im Gegensatz zu anderen Bauweisen hat die direkte Befestigung des
Fihrungsschlauchs an der Dise zum einen den Vorteil, dass es zwischen Fiihrungsschlauch
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und Dise keinen Spalt gibt, in dem sich Druckmaterial ablagern kann, was allmahlich zu einer
Verstopfung fihren kann. Zum anderen wird die Wartung vereinfacht, da die Diiseneinheit als
Ganzes leichter ausgewechselt werden kann.

[00154] In weiterer Folge werden die Erfindung und deren optionale Einzelkomponenten an-
hand der Figuren weiter beschrieben.

[00155] Fig. 1  zeigt eine schematische Schragansicht einer Ausfihrungsform eines erfin-
dungsgeméafen Druckers.

[00156] Fig. 2 zeigt eine Schragansicht eines Details der Bewegungsvorrichtung.

[00157] Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht einer Bewegungsvorrichtung, wobei die
Bildebene im Wesentlichen der x-y-Ebene entspricht.

[00158] Fig. 4 zeigt zwei schematische Ansichten einer Konfiguration von zwei Antriebsrie-
men zum Antrieb des Druckkopfs entlang der x-y-Ebene, wobei bevorzugt die
beiden dargestellten Riemenfihrungen in zwei Parallelebenen angeordnet
sind.

[00159] Fig. 5 zeigt eine schematische Schragansicht des Andocksystems bzw. der Kupp-
lungsvorrichtung.

[00160] Fig. 6 zeigt zwei schematische Ansichten eines Druckkopfs, wobei die linke Ansicht
eine schematische Schrdgansicht ist. Bei der rechten Ansicht folgt die
Sichtachse im Wesentlichen der x-Achse.

[00161] Fig. 7 zeigt eine schematische Ansicht der Schritte eines Druckkopfwechsels.

[00162] Fig. 8 zeigt einen Teil der Bewegungsvorrichtung, insbesondere der Basisantriebs-
vorrichtung.

[00163] Fig. 9 zeigt das Druckbett und die Druckplattform, bzw. den Basiskdrper und Teile
der Basisantriebsvorrichtung.

[00164] Fig. 10 zeigt eine schematische Darstellung der der Schritte zur Kalibrierung der
Vorrichtung.

[00165] Fig. 11 zeigt eine schematische Darstellung einer méglicherweise aufgenommenen
Kalibrierkurve, bzw. einer Kalibriermatrix oder einer Kalibrierflache.

[00166] Fig. 12 zeigt eine Ausflhrungsform eines Druckkopfs in einer Schragansicht von
vorne bzw. von hinten in einer AuBBenansicht.

[00167] Fig. 13 zeigt Details eines Druckkopfs, insbesondere des Druckkopfs aus Fig. 12,
wobei auch innenliegende Details dargestellt sind.

[00168] Fig. 14 zeigt die Dlseneinheit eines Druckkopfs, insbesondere eine Dlisenanordnung
in einer Schragansicht, in einer mittigen Schnittansicht, in einer Detailansicht
der Duse und in einer Schnittdarstellung der Dise.

[00169] Fig. 15 zeigt eine beispielhafte Messung der riickwirkenden Motorspannung bei Mo-
torbelastung, insbesondere aus 3 Phasen: 50-70: Normalbetrieb, 70-75: er-
héhte Last, 75-90: Stillstand.

[00170] Fig. 16 zeigt eine Versorgungseinheit und Materialkassette, insbesondere ein Druck-
materialreservoir.

[00171] Fig. 17 zeigt ein Gegendruckelement bzw. eine Federplatte und eine Vorschubeinheit
bzw. Details des Druckmaterialreservoirs und dessen Klemmvorrichtung.

[00172] Die Figuren zeigen konkrete Ausfihrungsformen einzelner, gegebenenfalls voneinan-
der unabhangiger Komponenten, wobei Merkmale dieser oder weiterer Komponenten auch dem
allgemeinen Beschreibungsteil enthommen werden kdnnen. Beispielsweise kénnen die Bewe-
gungsvorrichtung, das Andocksystem bzw. das Kupplungssystem, das vertikale Positioniersys-
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tem bzw. die Basisantriebsvorrichtung, der Druckkopf, die Disenanordnung des Druckkopfs
sowie das Druckmaterialreservoir unabhangig voneinander variiert werden. Die dargestellten
und beschriebenen Ausfihrungsformen der Komponenten und der Zusammenstellung der
Komponenten sind jeweils eine optional mégliche Ausfihrungsform. Die Erfindung ergibt sich
insbesondere aus den Merkmalen der Patentanspriiche und aus den Merkmalen der Beschrei-
bung. Keinesfalls ist die Erfindung auf die in den Figuren dargestellten Ausflhrungsformen
beschrankt. Beispielsweise kann die Bewegungsvorrichtung auch zur Bewegung eines Druck-
kopfs eingerichtet sein, der von dem dargestellten oder beschriebenen Druckkopf abweicht.
Beispielsweise kann der beschriebene Druckkopfwechsel auch mit einer anderen Bewegungs-
vorrichtung durchgeflhrt werden. Beispielsweise kann auch die Kalibrierung lediglich mit einem
Druckkopf, mit zwei oder mehr Druckképfen und insbesondere auch mit einer anderen Bewe-
gungsvorrichtung durchgefihrt werden. Beispielsweise kann die Bewegungsvorrichtung auch
ohne wechselbare Druckkdpfe eingesetzt werden. Beispielsweise kann das Druckmaterialreser-
voir auch mit anderen Druckképfen oder anderen Bewegungsvorrichtungen zum Einsatz kom-
men.

[00173] Wenn nicht anders angegeben, so entsprechen die Bezugszeichen folgenden Kompo-
nenten: Gehduse 1, Bauraum 2, Steuerungseinheit 3, erstes Druckmaterial-Reservoir (fiir Mo-
dellmaterial oder Stltzmaterial) 4, zweites Druckmaterial-Reservoir (fir Modellmaterial oder
Stltzmaterial) 5, erster Versorgungsschlauch 6, zweiter Versorgungsschlauch 7, erster Druck-
kopf 8, zweiter Druckkopf 9, x-Achse 10, y-Achse 11, Druckobjekt 12, Stitzstruktur 13, Druck-
bett bzw. Basiskorper 14, z-Achse 15, Andockeinheit 16, Zahnriemen 17, Fihrungsschlitten (in
X-Richtung) 18, Fihrungsschiene (in X-Richtung) 19, Querbalken 20, Flhrungsschlitten oder
Linearlager (in Y-Richtung) 21, Fihrungsschiene (in Y-Richtung) 22, Riemenantriecb oder An-
triebseinheit 23, Lichtschranke (fir Y-Achse) 24, Rahmen 25, Umlenkrolle 26, Riemenspanner
27, Seitenplatte 28, Lichtschranke (fir Y-Achse) 29, Verriegelungseinheit 30, Umlenkrolle 31,
Disen-Abstreifer 32, Lichtleiste 33, Verbindungsplatte 34, Andockmagnet 35, Andockplatte 36
Schraube (zur Befestigung der Zahnriemen) 37, Loch (zur Aufnahme des Riegels) 38, vorderes
Stutzprofil 39, hinteres Stltzprofil 40, Fihrungsschlitten oder Linearlager (in Z-Richtung) 41,
FOhrungsschiene (in Z-Richtung) 42, Spindelmutter 43, Spindel oder Kugelumlaufspindel 44,
Spindel-Kupplung 45, Schrittmotor (fir Z-Achse) 46, Axiallager 47, Federstahlplatte 48, Druck-
oberflache 49, Kunststoffplatte 50, Niete (zur Befestigung der Kunststoffplatten) 51, Tragerplatte
52, Abstandsplatte 53, hitzeresistenter Magnet 54, Heizmatte 55, Isoliermatte 56, Abstandsbol-
zen 57, Senkschraube (zur Befestigung der Tragerplatte) 58, Druckkopf-Vorderteil 59, Druck-
kopf-Mittelteil 60, Druckkopf-Abdeckplatte 61, Aussparung (zur Zahnriemen-Durchfiihrung) 62,
Schrittmotor (zur Materialextrusion) 63, Flachbandkabel 64, Schmelzeinheit 65, Axialllfter 66,
Radialliifter 67, Luftkanal 68, Fihrungsrille 70, Gegendruck-Einheit 71, Antriebsrolle 72, Kihl-
kérper 73, Duseneinheit 74, Kihlkérper 75, Temperaturbarriere 76, Heizelement 77, Fihrungs-
rohr oder Fihrungsschlauch 78, Verbindungshiilse 79, Dise 80, Einschubschacht 81, Fiih-
rungsschienen 82, Auswurfeinheit 83, Verriegelungseinheit 84, berlhrungslose Ubertragungs-
einrichtung wie beispielsweise RFID- oder NFC-Einheit oder beriihrungslose Datenibertra-
gungseinheit 85, Vorschubeinheit 86, Adaptereinheit 87, Materialkassette 88, Druckmaterial
(Modellmaterial oder Stitzmaterial) 89, Druckmaterial-Spule 90, AuBenschale 91, Federplatte
oder Gegendruck-Element (gegebenenfalls Kunststoff-Platte) 92, beruhrungsloser Dateniiber-
tragungschip oder berithrungslose Ubertragungseinrichtung wie beispielsweise RFID- oder
NFC-Chip 93, Bewegungsvorrichtung 94, Druckmaterialleitung 95, Datenverarbeitungseinrich-
tung 96, erstes Tragerelement 97, Antriebsschlitten 98, Kupplungsvorrichtung 99, Druckkopf-
schlitten 100, Schienenabschnitt 101, Endbereich 102, zweites Tragerelement 103, Haltevor-
richtung 104, Parkposition 105, Halteelement 106, bewegbarer Riegel 107, Maschinengestell
108, x-y-Kinematik 109, x-y-Ebene 110, erster Antriebsriemen 111, erster Riemenantrieb 112,
Riemenantriebsrad 113, erste Antriebsebene 114, zweiter Riemenantrieb 115, zweiter Antriebs-
riemen 116, zweite Antriebsebene 117, Verbindungsstelle 118, Eckposition 119, Basisantriebs-
vorrichtung 120, Basisantrieb 121, Fiihrungselement 122, Linearantrieb 123, Linearfiihrung 124,
Buchse 125, Druckplattform 126, Heizvorrichtung 127, Druckkopfgrundkérper 128, Dlsenano-
rdnung 129, Entkopplungsstelle 130, Innenseite 131, Klemmvorrichtung 132, Klemmstellung
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133, Einschubschacht 134, Klemmbacke 135, Férderstellung 136, Druckmaterialantrieb 137,
Antriebsrad 138, Befestigungsvorrichtung 139, Referenzebene 140, Oberflache (des Basiskor-
pers) 141, erste Druckschicht 142, zweite Druckschicht 143, Verbindungsstelle (der Diisenano-
rdnung mit dem Druckkopfgrundkérper) 144.

[00174] Schematische AuBenansicht (Fig. 1):

[00175] Der vorliegende extrusionsbasierte 3D-Drucker umfasst ein Geh&ause (1) mit einem
Bauraum (2), einer Steuerungseinheit (3) und je einer Versorgungseinheit fir thermoplastisches
Modell- bzw. Stlitzmaterial (4/5), das in Form von Filamenten lber Versorgungsschlduche (6/7)
zu den beiden Druckkdpfen (8/9) im Inneren des Bauraumes (2) beférdert wird.

[00176] Die Druckkdpfe (8/9), die entlang der X/Y-Achse (10/11) horizontal positioniert werden
kénnen, tragen das Druckobjekt (12) und die Stitzstrukturen (13) Schicht fir Schicht auf das
Druckbett (14) auf, das entlang der Z-Achse (15) vertikal bewegt werden kann. Die Positionie-
rung der Druckkdpfe (8/9) und des Druckbetts (14) sowie die selektive Material-Extrusion wer-
den von der Steuerungseinheit (3) koordiniert.

[00177] Geh&use und Bauraum (Fig. 1)

[00178] Der Bauraum (2) wird an den Seiten sowie hinten und unten vom Geh&use (1) um-
schlossen. Eine transparente Schiebetlr - nicht dargestellt - bildet den vorderen und oberen
Abschluss, so dass das Druckobjekt (12) wahrend des Druckvorgangs vor auBeren Einfliissen
(z.B. Luftzug) geschuitzt ist und die Gefahr von Verletzungen durch bewegliche oder heiBe Teile
im Inneren des Bauraumes (2) minimiert wird. Lufter in der Rickwand - nicht dargestellt - sor-
gen fur einen kontinuierlichen Luftaustausch, um die elektronischen Komponenten im Inneren
des Bauraumes (2) vor Uberhitzung zu schiitzen.

[00179] Da das Gehéduse (1) an der vorderen Oberkante keine Querverstrebung besitzt, wird
der Zugang zum Inneren des Bauraumes (2) wesentlich erleichtert. Daraus resultierende Stabili-
tatsnachteile werden durch entsprechende Verstarkungen an anderer Stelle kompensiert. Aus
konstruktiven Griinden besitzt das Gehduse (1) jeweils doppelte Seitenwénde sowie eine
Trennwand, die den Bauraum (2) von den Steuerungs- und Versorgungseinheiten (3, 4, 5) auf
der linken Seite abgrenzt.

[00180] Die transparente Schiebetlir - nicht dargestellt -, die von der vorderen Unterkante bis
zur hinteren Oberkante des Gehé&uses (1) reicht, erlaubt auch wahrend des Druckvorgangs
ungehinderte Sicht auf das Druckobjekt (12) aus verschiedenen Blickwinkeln. Uber Teleskop-
schienen an der Unterseite sowie an der Rickseite des Gehduses (1) kann die Schiebetir nach
links aufgeschoben werden und verdeckt dabei die Steuerungs- und Versorgungseinheiten (3,
4, 5), so dass der vorhandene Platz optimal genutzt wird und der Druckvorgang aus Sicher-
heitsgrinden nur bei geschlossener Tiur gestartet werden kann. Sollte die Tir wahrend des
Druckvorgangs ge6ffnet werden, wird dies von einem Sensor erkannt und der Druck sofort
unterbrochen.

[00181] Horizontales Positioniersystem (Fig. 2 und Fig. 3)

[00182] Beide Druckképfe (8, 9) sowie die dazwischen befindliche Andockeinheit (16), die mit
Hilfe von zwei Zahnriemen (17) bewegt werden kann, sind Uber Fuhrungsschlitten (18) mit
derselben Fihrungsschiene (19) verbunden. Wahrend der eine Druckkopf (8) mit der Andock-
einheit (16) verbunden ist und somit in X-Richtung (10) positioniert werden kann (,,Druckpositi-
on"), wartet der andere Druckkopf (9) am Ende der Fihrungsschiene auB3erhalb des Druckbe-
reichs (,Parkposition®).

[00183] Der Querbalken (20), an dem die Fiihrungsschiene (19) befestigt ist, ist Gber Linearla-
ger (21) an den Enden mit den seitlichen Flhrungsschienen (22) verbunden und somit in Y-
Richtung (11) frei beweglich. Uber die beiden Zahnriemen (17) kann der Querbalken (20) und
somit der aktive Druckkopf (8) in Y-Richtung (11) positioniert werden. Die beiden Zahnriemen
(17) werden von jeweils zwei Antriebseinheiten (23) bewegt, die aus einem Schrittmotor und
einer Antriebsrolle bestehen und am Gehause (1) installiert sind.
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[00184] Die zwei Fuhrungsschienen (22), die vier Antriebseinheiten (23), eine Lichtschranke
(24) zur Referenzierung der Y-Achse, sowie mehrere Umlenkrollen und Teile des vertikalen
Positioniersystems (siehe Fig. 8) sind in einem Rahmen (25) aus U-férmigen Stahlprofilen
montiert. Dieser bietet zusatzliche Stabilitdt und erlaubt es, das horizontale Positioniersystem
als Ganzes vorzumontieren. Abstandshalter zwischen Rahmen (25) und Antriebseinheiten (23)
erleichtern die Montage der Umlenkrollen und reduzieren die Ubertragung von Vibrationen. Da
die Schrauben, mit denen die Wellenhalter am Rahmen (25) befestigt sind, von auBen zugang-
lich sind, kénnen die Fihrungsschienen (22) nach der Endmontage noch ausgerichtet werden.

[00185] Zahnriemensystem (Fig. 4)

[00186] Jeder der beiden Zahnriemen (17) ist mit beiden Enden an der Andockeinheit (16)
befestigt und verlduft zunachst nach auBen, bis er am Ende des Querbalkens (20) nach vorne
umgelenkt wird. Nach Passieren der vorderen Antriebseinheit (23) verlauft er in entgegenge-
setzter Richtung zur hinteren Umlenkrolle (26) und von dort aus weiter zum Riemenspanner
(27) und zur hinteren Antriebseinheit (23) auf der gegenlber liegenden Seite. Nach Passieren
der hinteren Antriebseinheit (23) verlauft er wieder nach vorne und wird am Ende des Querbal-
kens (20) zurlck zur Andockeinheit (16) umgelenkt.

[00187] Der zweite Zahnriemen, der einen gespiegelten Verlauf aufweist, befindet sich auf
einer zweiten vertikalen Ebene, um eine Uberschneidung mit dem ersten Zahnriemen zu ver-
meiden. Im Gegensatz zu einem herkdmmlichen Zahnriemensystem, bei dem sich mindestens
ein Antriebsmotor auf dem beweglichen Querbalken befindet, sind beim verwendeten System
alle Antriebsmotoren am Geh&use befestigt, so dass aufgrund der geringeren beweglichen
Massen hdhere Beschleunigungen sowie Verfahr-Geschwindigkeiten erreicht werden kdénnen.
Im Gegensatz zu einem herkdmmlichen System verhindert die doppelte Zahnriemenfiihrung ein
Verkanten des Querbalkens, was negative Auswirkungen auf die Positioniergenauigkeit des
Druckkopfes sowie auf den VerschleiB3 der Fihrungselemente hatte.

[00188] Die vorderen Umlenkrollen dienen dazu, den Umschlingungswinkel des Zahnriemens
(17) um die vorderen Antriebseinheiten (23) zur besseren Kraftlibertragung zu vergréBern und
den Trum-Abstand vor und nach Umlaufen der Antriebseinheit (23) zu reduzieren. Dadurch
kann der Zahnriemen-Durchlass im Querbalken (20) verkleinert werden, was sich positiv auf
dessen Steifigkeit sowie auf die Raumausnutzung auswirkt. Die hinteren Umlenkrollen vergré-
Bern sowohl den Umschlingungswinkel des Zahnriemens (17) um die hinteren Antriebseinheiten
(23) als auch den Abstand zwischen Zahnriemen (17) und Rahmen (25), um die Montage der
Riemenspanner (27) sowie des vertikalen Positioniersystems (siehe Fig. 8) zu ermdglichen.

[00189] Durch die synchrone Verwendung von zwei Antriebsmotoren pro Zahnriemen kdnnen
nicht nur héhere Beschleunigungskréfte sondern auch héhere Positioniergenauigkeiten erreicht
werden, da die Trum-Lange zwischen Antriebsmotor und Druckkopf verkirzt und die Elastizitat
des Zahnriemensystems reduziert wird.

[00190] Lineares Fiihrungs- und Andocksystem (Fig. 5 und Fig. 6)

[00191] Die beiden Enden des Querbalkens (20) sind Gber U-férmige Seitenplatten (28) mit den
Linearlagern (21) verbunden, die sich auf den seitlichen Fihrungsschienen (22) in Y- Richtung
frei bewegen kénnen. Auf der Seitenplatte (28) befinden sich zudem eine Lichtschranke (29) zur
Referenzierung der X-Achse, eine Verriegelungseinheit (30), zwei Umlenkrollen (31) sowie ein
Disen-Abstreifer (32). Eine Lichtleiste (33) an der Unterseite des Querbalkens (20) beleuchtet
das Druckbett (14) mit dem Druckobjekt (12) von oben.

[00192] Die Fuhrungsschiene (19) mit den drei Flhrungsschlitten (18) ist auf der Riickseite des
Querbalkens (20) montiert. Die beiden auBeren Schlitten sind jeweils Uber eine Verbindungs-
platte (34) mit einem Druckkopf (8 bzw. 9) verbunden. Dazwischen befindet sich ein Durchlass
fir die beiden Zahnriemen (17) sowie fir den Andockmagnet (35). Der mittlere Schlitten ist mit
der Andockeinheit (16) verbunden, die sich aus einer U- férmigen Befestigungsplatte (36) mit
zwei Schrauben (37) zur Befestigung der Zahnriemen (17) sowie je einem Andockmagneten
(35) auf beiden Seiten zusammensetzt.
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[00193] Wahrend des Druckvorgangs ist der aktive Druckkopf (8) Uber den auf der Verbin-
dungsplatte (34) montierten Andockmagneten (35) mit der Andockeinheit (16) verbunden und
kann somit positioniert werden, wéhrend der inaktive Druckkopf (9) von der Verriegelungsein-
heit (30) in seiner Parkposition am Ende der Fiihrungsschiene (19) festgehalten wird.

[00194] Um den aktiven Druckkopf (8) zu parken, wird er von der Andockeinheit (16) in seine
Parkposition bewegt und dort von der Verriegelungseinheit (30) festgehalten, indem der Riegel -
nicht sichtbar - in ein entsprechendes Loch (38) in der Verbindungsplatte (34) ausgefahren wird.
Bewegt sich die Andockeinheit (16) nun wieder zur Mitte des Druckbereichs, werden die beiden
Andockmagneten (35) durch die Kraft der Zahnriemen (17) auseinander gezogen und somit der
Druckkopf (8) von der Andockeinheit (16) getrennt.

[00195] Um den geparkten Druckkopf (9) zu aktivieren, fahrt die Andockeinheit (16) zu dessen
Parkposition bis sich die Andockmagneten (35) verbinden, bevor der Druckkopf (9) durch Off-
nen der Verriegelungseinheit (30) freigegeben wird. AnschlieBend fahrt die Andockeinheit (16)
zusammen mit dem Druckkopf (9) wieder in den Druckbereich und passiert dabei den Disen-
Abstreifer (32), um vorher abgelassenes und eventuell nachlaufendes Druckmaterial zu entfer-
nen bevor der Druck mit dem neuen Druckkopf (9) fortgesetzt wird.

[00196] Da sich der geparkie Druckkopf (9) auBerhalb des Druckbereichs befindet, besteht
nicht die Gefahr, dass das Druckobjekt (12) durch unkontrolliert nachlaufendes Druckmaterial
verunreinigt wird. Um dies zu vermeiden, misste die inaktive Dise bei einem Zwei- Disen-
Druckkopf vor einem Materialwechsel vollstdndig abgekiihlt und vor einem erneuten Material-
wechsel wieder aufgeheizt werden, was deutlich mehr Zeit in Anspruch nehmen wirde. Alterna-
tiv misste die inaktive Diise mechanisch angehoben und abgedeckt werden, was sehr aufwan-
dig umzusetzen ware, insbesondere vor dem Hintergrund der engen Toleranzen beim Abstand
zum Druckbett (14).

[00197] Da nur der aktive Druckkopf (8) in X-Richtung bewegt werden muss, wahrend der
inaktive Druckkopf (9) in seiner Parkposition bleibt, kénnen bei gleicher Zahnriemenkraft auf-
grund der geringeren beweglichen Masse hdhere Beschleunigungen und somit héhere Druck-
geschwindigkeiten erreicht werden. Zudem wird die automatische Kalibrierung (siehe Fig. 10)
wesentlich erleichtert, da das Druckbett (14) von beiden Druckkdpfen separat abgetastet wer-
den kann, wahrend sich der jeweils andere Druckkopf in seiner Parkposition auBerhalb des
Druckbereichs befindet. Anderenfalls misste der vertikale Abstand beider Disen mit groBem
Aufwand manuell eingestellt werden.

[00198] Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, beide Druckkdpfe gleichzeitig aus dem Druckbe-
reich zu entfernen, so dass das Druckbett (14) bis zur Unterseite des Querbalkens (20) hochge-
fahren werden kann. Dies erlaubt es, das Druckobjekt (12) nach Beendigung des Druckvorgan-
ges automatisch auszuwerfen, indem es mit Hilfe des Querbalkens nach vorne oder hinten vom
Druckbett (14) geschoben wird.

[00199] Automatischer Druckkopfwechsel (Fig.7)
[00200] Der automatische Druckkopfwechsel lauft beispielsweise wie folgt ab:

[00201] 1) Zun&chst wird die Andockeinheit (16) zusammen mit dem ersten Druckkopf (8) zur
Parkposition des zweiten Druckkopfes (9) bewegt.

[00202] 2) Als nachstes werden die Verriegelungseinheiten (30) auf beiden Seiten gebffnet, so
dass der zweite Druckkopf (9) freigegeben wird.

[00203] 3) AnschlieBend wird die Andockeinheit (16) zusammen mit beiden Druckképfen (8/9)
zur Parkposition des ersten Druckkopfes bewegt.

[00204] 4) Dort angekommen werden die beiden Verriegelungseinheiten (30) wieder geschlos-
sen, so dass der erste Druckkopf (8) in seiner Parkposition festgehalten wird.

[00205] 5) SchlieBlich wird die Andockeinheit (16) zusammen mit dem zweiten Druckkopf (9)
wieder zurlick in den Druckbereich bewegt.
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[00206] 6) Nun befindet sich der zweite Druckkopf (9) in Druckposition.

[00207] Im Gegensatz zu einem Druckkopfwechsel, bei dem der aktive Druckkopf (8) geparkt
wird bevor der geparkte Druckkopf (9) reaktiviert wird, kdbnnen die beiden Verriegelungseinhei-
ten (30) zur Vereinfachung der Steuerung parallel geschaltet werden. Wirden die Verriege-
lungseinheiten (30) vor dem Andocken des zweiten Druckkopfes (9) gedffnet werden, kann sich
dieser z. B. durch Vibrationen aus seiner Parkposition 16sen und bei Anndherung der Andock-
einheit (16) unkontrolliert mit dieser zusammenstoBen und somit die Andockmagneten (35)
beschadigen. AuBerdem ist dadurch sichergestellt, dass die automatische Referenzierung der
X-Achse auch noch nach einem Systemneustart wahrend des Druckkopfwechsels méglich ist,
da zu jeder Zeit mindestens eine der beiden Lichtschranken (29) unverdeckt ist.

[00208] Vertikales Positioniersystem (Fig. 8)

[00209] Die Druckplattform - nicht dargestellt - wird von einer Stutzkonstruktion getragen, die
sich hier aus drei U-férmigen Stitzprofilen (39) und einer L-férmigen Rlickwand (40) zusam-
mensetzt. An letzterer sind zwei Linearlager (41) montiert, die sich auf zwei Fihrungsschienen
(42) in Z-Richtung vertikal bewegen lassen. Die Fiihrungsschienen (42) sind am Rahmen (25)
sowie an der Unterseite des Geh&uses (nicht dargestellt) befestigt, so dass sie auch noch nach
der Endmontage ausgerichtet werden kdnnen.

[00210] Die vertikale Positionierung erfolgt Gber eine Spindelmutter (43), die ebenfalls an der
Rickwand der Stitzkonstruktion (40) befestigt ist und mit Hilfe einer Kugelumlaufspindel (44)
vertikal bewegt werden kann. Letztere ist Uber eine Kupplung (45) mit einem Schrittmotor (46)
verbunden, der an der Oberseite des Rahmens (25) befestigt ist. Zwischen Kupplung (45) und
Unterseite des Rahmens (25) befindet sich ein Axiallager (47), um den Schrittmotor (46) von
den auftretenden Axialkraften zu entlasten.

[00211] Druckbett und Druckplattform (Fig. 9)

[00212] Das entfernbare Druckbett (14) besteht beispielsweise aus einer ferromagnetischen
Federstahlplatte (48) mit einer speziellen Druckoberflache (49) und je zwei Kunststoffplatten
(50) auf beiden Seiten, die von Nieten (51) gehalten werden und beim Entfernen des Druckbetts
(14) als Griffe dienen, um Verletzungen durch scharfe Kanten oder Verbrennungen durch heiBe
Oberflachen zu vermeiden. Zudem kdnnen die oberen Kunststoffplatten (50) dafiir genutzt
werden, die Druckoberflache (49) auf der Federstahlplatte (48) zu fixieren, wéhrend die unteren
Kunststoffplatten (50) dabei helfen, das Druckbett (14) auf der darunter befindlichen Druckplatt-
form zu zentrieren.

[00213] Die Druckplatiform besteht ebenfalls aus mehreren Schichten. Unter der aus ferro-
magnetischem Stahl gefertigten Tragerplatte (52) befindet sich eine Abstandsplatte (53) mit
Aussparungen flr hitzeresistente Magnete (54), die die Tragerplatte (52) von unten magnetisie-
ren, so dass das ferromagnetische Druckbett (14) darauf haftet. Unter der Abstandsplatte (53),
die zwecks Warmeleitung und Gewichtseinsparung aus Aluminium bestehen kann, ist eine
Heizmatte (55) befestigt, die das Druckbett (14) wahrend des Drucks von unten aufheizt, um die
Haftung des Druckobjektes (12) auf der Druckoberflache (49) zu verbessern. Eine Isoliermatte
(56) unterhalb der Heizmatte (55) reduziert nach unten auftretende Warmeverluste.

[00214] Da die Isoliermatte (56) nicht genigend Stabilitét bietet, sind Tragerplatte (52) und
Abstandsplatte (53) iber Abstandsbolzen (57) mit den Stltzprofilen (39) des vertikalen Positio-
niersystems verbunden. Zur Befestigung werden Senkschrauben (58) verwendet, um die War-
meleitung zum Druckbett (14) durch eine ebene Kontaktflache zwischen Tragerplatte (52) und
Federstahlplatte (48) zu verbessern.

[00215] Ein entfernbares Druckbett (14) hat den Vorteil, dass es nach dem Druck zusammen
mit dem Druckobjekt (12) aus dem Bauraum (2) entnommen werden kann, ohne das Druckob-
jekt (12) vorher abldésen zu missen. Durch die Verwendung der Federstahiplatte (48) wird
zudem das Ablésen erleichtert, da sich das Druckbett (14) an den Seiten leicht nach hinten
biegen lasst. Alternativ kann das Druckbett (14) zusammen mit dem Druckobjekt (12) in ein
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Lésungsmittel gelegt werden, um die I6slichen Stltzstrukturen (13) zu entfernen und das
Druckobjekt (12) somit vom Druckbett (14) abzuldsen. Da die Druckoberflache (49) mit der Zeit
abnutzen kann, kann das entfernbare Druckbett (14) zudem sehr leicht ausgetauscht werden.

[00216] Automatische Druckbett-Kalibrierung (Fig.10 und Fig. 11)

[00217] Flr einen zuverldssigen Druck ist es wichtig, dass der Abstand zwischen der Druck-
oberflache (49) und der Dlse des Druckkopfes (8, 9) sehr genau eingestellt ist, da ein zu gerin-
ger Abstand zu einer Verstopfung und ein zu groBer Abstand zu einer Ablésung des Druckob-
jektes (12) oder der Stitzstrukturen (13) von der Druckoberflache (49) fliihren kann. Aufgrund
fertigungs- und montagebedingter Ungenauigkeiten ist es daher vorteilhaft, den Abstand vor
Inbetriebnahme des 3D-Druckers genau zu kalibrieren. Um die bestméglichen Druckergebnisse
zu erzielen, sollte dies vor jedem neuen Druckauftrag erfolgen.

[00218] Im Gegensatz zu einer manuellen Kalibrierung, die vor allem bei mehreren Druckkép-
fen (8, 9) sehr aufwandig und anspruchsvoll ist, hilft die automatische Kalibrierung, Zeit zu
sparen und Fehler zu vermeiden. Dazu wird das Druckbett (14) schachbrettartig in mindestens
drei Kalibrierpunkte unterteilt, die mit dem Druckkopf (8) der Reihe nach angefahren werden. An
jedem Kalibrierpunkt wird das Druckbett (14) nach oben gefahren bis es den Druckkopf (8)
bertihrt und die dazugehdérige Position gespeichert. Danach wird es wieder nach unten gefahren
und die Prozedur am ndchsten Kalibrierpunkt wiederholt.

[00219] Nachdem alle Kalibrierpunkte angefahren wurden, wird aus den gesammelten Daten
per Regression die Ausrichtung und die Oberflachenkontur (bei mehr als 3 Kalibrierpunkten)
des Druckbetts (14) ermittelt. Beim spéteren Druck kann so die vertikale Position des Druck-
betts (14) in Abhéngigkeit der horizontalen Position des Druckkopfes (8) dynamisch angepasst
werden, so dass die Dise immer den gleichen Abstand zur Druckoberflache (49) bzw. zum
Druckobjekt (12) aufweist. Eine Schragstellung des Druckobjektes (12) infolge eines schrag
stehenden Druckbetts (14) kann durch eine entsprechende horizontale Verschiebung der ein-
zelnen Schichten ebenfalls kompensiert werden.

[00220] Durch Anfahren eines beliebigen Kalibrierpunktes mit dem zweiten Druckkopf (9) kann
zudem der vertikale Abstand zwischen den Disen beider Druckképfe ermittelt werden, der beim
spateren Druck ebenfalls kompensiert werden kann. Bei einem Zwei-Diisen-Druckkopf oder
einer mechanischen Kalibrierung wére eine Kompensation des vertikalen Abstandes zweier
Disen nicht méglich. Ein weiterer Vorteil der dynamischen Kompensation mit mehr als drei
Kalibrierpunkten ist zudem die Méglichkeit, Unebenheiten der Druckoberflache (49) auszuglei-
chen.

[00221] Der genaue Berihrpunkt wird beispielsweise mit Hilfe eines Beschleunigungssensors -
nicht dargestellt - ermittelt, der die bei der Kollision von Druckkopf (8, 9) und Druckbett (14)
auftretenden Erschitterungen registriert. Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung des Ber(ihr-
punktes ist die Uberwachung des Motorsignals (,back-EMF*) zum Antrieb des vertikalen Positi-
oniersystems, das sich &ndert sobald das nach oben fahrende Druckbett (14) auf einen Wider-
stand trifft.

[00222] Da die Kalibrierung bevorzugt auf dem direkten Kontakt zwischen Dlsenspitze und
Druckoberflache (49) beruht, treten im Gegensatz zu anderen Verfahren (mit separater Oberfla-
chen-Abtastung) keine relativen Fehler auf. So besteht bei der Verwendung eines ausfahrbaren
Mikroschalters (,z-probe”) zur Abtastung der Druckoberflache (49) zwischen Diisenspitze und
Umschaltpunkt des Mikroschalters immer ein fehlerbehafteter Abstand, der sich negativ auf die
Genauigkeit der Kalibrierung auswirkt.

[00223] Im vorliegenden Fall werden beispielsweise neunundvierzig schachbrettartig verteilte
Kalibrierpunkte verwendet, die jeweils dreimal angefahren werden, um die Genauigkeit der
Messungen durch Mittelwertbildung zu verbessern. Ist die Abweichung einer Messung vom
Mittelwert zu groB3, werden die drei Messungen wiederholt, um falsche Messwerte durch aduBere
Einflisse zu vermeiden. Es hat sich herausgestellt, dass die Kalibrierung bei kalter Diise am
zuverlassigsten funktioniert, da ansonsten die Messergebnisse des Beschleunigungssensors
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durch die Vibrationen des bei heiBer Dise laufenden Lifters oder durch aus der heiBen Dise
austretendes Druckmaterial verfalscht werden kénnen.

[00224] Wahrend des Drucks kann ein gegebenenfalls vorgesehener Beschleunigungssensor
auBerdem zur Messung der Bewegungsfrequenz genutzt werden. Sobald diese einen kritischen
Frequenzbereich erreicht, kann die Druckgeschwindigkeit tempordr angepasst werden, um
anderenfalls auftretende Resonanzen zu vermeiden.

[00225] Fig. 11 zeigt insbesondere eine schematische Darstellung der mathematischen Abbil-
dung einer Referenzebene 140, einer Oberfldche (des Basiskérpers) 141, einer ersten Druck-
schicht 142 und einer zweiten Druckschicht 143.

[00226] Druckkopf (Fig. 12, Fig. 13)

[00227] Der Druckkopf (8, 9) besteht beispielsweise unter anderem aus einem spritzgegosse-
nem Vorder- und Mittelteil (59, 60) sowie aus einer rickwartigen Abdeckplatte (61). Das Vorder-
teil (59) wird an der Verbindungsplatte (34) befestigt und besitzt auf der Vorderseite eine Aus-
sparung (62) fur die beiden Zahnriemen (17) und den Andockmagneten (35). Am Vorderteil (59)
sind auBerdem ein Schrittmotor (63) fir die Materialextrusion sowie ein Flachbandkabel (64) fir
die Stromversorgung und Signallbertragung befestigt.

[00228] In der Aussparung an der Unterseite des Druckkopfes (8, 9) befindet sich die Schmelz-
einheit (65), in der das feste Druckmaterial verfllissigt wird, bevor es auf das Druckbett (14)
aufgetragen wird. Diese wird von einem an der Abdeckplatte (61) befestigten Axiallfter (66)
gekuhlt. Die Kihlung des aufgetragenen Druckmaterials erfolgt durch einen zwischen Mittelteil
(60) und Abdeckplatte (61) befestigten Radialllfter (67) in Verbindung mit einem innen verlau-
fenden Luftkanal (68).

[00229] Der Versorgungsschlauch (6, 7), Gber den das Druckmaterial seitlich in den Druckkopf
(8, 9) gelangt, wird von einer selbstgreifenden Schlauchkupplung (69) gehalten. Uber eine
FlOhrungsrille (70) wird es nach unten geleitet, wo es von einem horizontal beweglichen Schlit-
ten (71) mit einer Feder auf der einen und einer Leerlaufrolle auf der anderen Seite gegen die
Antriebsrolle (72) gedrickt wird. Diese wird vom Schrittmotor (63) angetrieben und beférdert
das Druckmaterial in die darunter liegende Schmelzeinheit (65), die an ihrem oberen Ende
zwischen Vorder- und Mittelteil (59, 60) befestigt ist.

[00230] Um die Erstarrung des extrudierten Materials auf dem Druckbett (14) zu beschleunigen
und somit die Druckqualitat zu verbessern, kann es in allen Ausflinrungsformen gekihlt werden.
Dazu erzeugt der Radiallifter (67) einen Luftstrom, der durch Offnungen im Mittelteil (60) nach
vorne und durch Luftkanéle (68) zwischen Vorder- und Mittelteil (59/60) auf beiden Seiten der
Schmelzeinheit (65) nach unten geleitet wird. Durch Ausldsse am unteren Ende wird der Luft-
strom schlieBlich nach innen geleitet, wo das fliissige Material aus der Dise austritt. Im Ver-
gleich zu einer einseitigen Kiihlung wird durch die zweiseitige Kihlung eine deutliche Verbesse-
rung der Druckqualitét erreicht.

[00231] Schmelzeinheit (Fig. 14)

[00232] Die Disenanordnung oder Schmelzeinheit (65) umfasst eine Heizeinheit (73) und eine
Diseneinheit (74), in der das Druckmaterial gefihrt wird. Die Heizeinheit (73) umfasst einen
Kuhlkérper (75), an dem Uber eine spiralférmige Temperaturbarriere (76) ein ringférmiges Heiz-
element (77) befestigt ist. Die Diseneinheit (74) umfasst ein Fihrungsrohr (78), das Uber eine
konische Verbindungshulse (79) an der Dise (80) befestigt ist und von unten in den Kihlkérper
(75) eingeschraubt wird, um so die Dlseneinheit (74) mit der Heizeinheit (73) zu verbinden.

[00233] Da die Diise (80) mit der Zeit verstopfen kann, ist eine hohe Wartungsfreundlichkeit
von entscheidender Bedeutung. Durch die Verwendung einer Diseneinheit (74), die als Ganzes
ausgetauscht werden kann, wird der Diusenwechsel deutlich erleichtert, da die Dise (80) im
Gegensatz zur herkdmmlichen Bauweise, bei der die Dise (74) direkt mit dem Heizelement (77)
verbunden ist, weder vorher aufgeheizt noch von diesem getrennt werden muss.

[00234] Wird die Dlseneinheit (74) in die Heizeinheit (73) geschraubt, wird die konische Ver-
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bindungshdilse (79) gegen die ebenfalls konische Innenseite am unteren Ende des Kuhlkérper
(75) gedrickt, so dass die Warme vom Heizelement (73) Gber diesen und die Verbindungshilse
(79) auf die Dise (80) ubertragen werden kann. Die spiralférmige Temperaturbarriere (76)
verringert dabei den Wéarmeabfluss nach oben und dient gleichzeitig als Federung, um den
Kontakt zwischen Heizeinheit (73) und Dlseneinheit (74) und somit die Warmelbertragung auf
die Dlse (80) zu verbessern.

[00235] Fir die Druckqualitat ist es von entscheidender Bedeutung, das Druckmaterial schnell
zu erhitzen und den Ubergangsbereich zwischen festem und flissigem Zustand durch einen
hohen Temperaturgradienten im Druckmaterial méglichst kurz zu halten. Aus diesem Grund
muss die Warmeubertragung zur Dise (80) méglichst hoch, nach oben jedoch méglichst gering
sein, wobei nach oben auftretende Wéarmeverluste durch eine aktive Kihlung im oberen Bereich
schnell abgefihrt werden missen.

[00236] Zur besseren Abfuhr der nach oben auftretenden Warmeverluste sowie zur besseren
Warmedbertragung auf die Dise (80) sollte der Kiihlkérper (75) aus einem thermisch gut leiten-
den Material wie Aluminium hergestellt werden. Gleiches gilt fir die Verbindungshiilse (79)
sowie fiir die Dise (80). Dagegen sollte das FUhrungsrohr (78) aus einem thermisch schlecht
leitenden Material wie Edelstahl oder Titan gefertigt sein, um einen hohen Temperaturgradien-
ten entlang des Druckmaterials zu ermdglichen.

[00237] Um die Lebensdauer der Diseneinheit (74) zu erhéhen, kann die Innenseite des Fih-
rungsrohrs (78) eine méglichst geringe Reibung gegenlber dem teilweise viskosen Druckmate-
rial aufweisen, was durch Oberflachenveredelungsverfahren wie Polieren, Harten, Galvanisie-
ren oder Beschichten erreicht werden kann. Insbesondere kommen daflr Polieren und Nitrieren
sowie eine galvanische PTFE-Beschichtung der Innenseite in Betracht.

[00238] Automatische Materialfluss-Uberwachung (Fig. 15)

[00239] Durch Messung der riickwirkenden Motorspannung (,back-EMF“) kann die Motorlast im
Druckkopf ermittelt werden, um potentielle Extrusionsprobleme (z.B. durch ein Verstopfen)
friihzeitig erkennen und beheben zu kénnen. Wahrend der Messwert (,stall value®) bei einer
normalen Extrusion relativ konstant ist (t = 50 - 60), fallt er bei auftretenden Extrusionsproble-
men zunachst ab (t = 60 - 75) und schwankt stark, wenn der Motor wegen der hohen Last
Schritte auslasst (t = 75 - 90). Extrusionsprobleme werden erkannt, sobald die gleitende Stan-
dardabweichung (,moving sigma*“) einen bestimmten Wert lGberschreitet.

[00240] Bei auftretenden Extrusionsproblemen wird der Druckvorgang beispielsweise automa-
tisch unterbrochen und eine Reinigungs-Prozedur durchgefiihrt, bei der das Druckmaterial im
Druckkopf mehrmals vor und zuriick bewegt wird, um mdgliche Ablagerungen aus der Diise zu
spilen, bevor der Druck an der gleichen Stelle fortgesetzt wird. Werden weiterhin Extrusions-
probleme festgestellt, wird die Reinigungs-Prozedur wiederholt bis der Nutzer nach dem dritten
erfolglosen Versuch aufgefordert wird, die Diise zu wechseln.

[00241] Die Messung der riickwirkenden Motorspannung (back-EMF) unterstltzt darliber hin-
aus die automatische Material-Einfihrung (siehe ,Materialkassette und Versorgungseinheit®).
Sobald sich die Motorlast erhdht, hat das Druckmaterial, das von der Vorschubeinheit zum
Druckkopf beférdert wird, den Motor erreicht und wird von diesem in die noch kalte Dise ge-
driickt. Somit ist das Druckmaterial vollstandig eingefiihrt und muss von der Vorschubeinheit
nicht weiter eingefliihrt werden.

[00242] Versorgungseinheit und Materialkassette (Fig. 16)

[00243] Die beiden Versorgungseinheiten (4, 5) fir Modell- und Stltzmaterial sind an beiden
Seiten der Trennwand links des Bauraumes (2) befestigt. Sie umfassen einen Einschubschacht
(81), zwei Paar Fihrungsschienen (82), eine Auswurfeinheit (83), eine Verriegelungseinheit
(84), eine beriihrungslose Ubertragungseinrichtung wie beispielsweise eine RFID-oder NFC-
Einheit (85), eine Vorschubeinheit (86) und eine Adaptereinheit (87).

[00244] Das Druckmaterial (89) befindet sich auf einer Spule (90) im Inneren der Materialkas-
sette (88) und verlasst diese Uber einen Fihrungskanal zwischen den beiden spritzgegossenen
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AuBenschalen (91) am hinteren oberen Ende. Kurz vor der Austrittséffnung befindet sich eine
Aussparung fur die Vorschubeinheit (86) sowie eine Federplatte aus Kunststoff (92), die das
Druckmaterial (89) gegen die gegenlberliegende Wand des Flhrungskanals driickt und somit
verhindert, dass es ins Innere der Materialkassette (88) fallt. An der Riickwand der Materialkas-
sette (88) ist ein berlihrungslose Ubertragungseinrichtung wie beispielsweise ein RFID- oder
NFC-Chip (93) angebracht, der von der beriihrungslosen Ubertragungseinrichtung wie bei-
spielsweise der RFID- oder NFC-Einheit (85) an der Riickwand des Einschubschachtes (81)
ausgelesen und beschrieben werden kann.

[00245] Die RFID-Technologie beispielsweise erlaubt das automatische und berihrungslose
Identifizieren von Objekten mit Radiowellen. Ein RFID-Chip besteht aus einem Mikrochip mit
einer Speichereinheit und einer Antenne. Das RFID-Modul ist gleichzeitig Sender und Empfén-
ger und kann die auf einem in der N&he befindlichen RFID-Chip gespeicherten Daten auslesen
bzw. manipulieren. Auch wenn andere Technologien fur die Kommunikation zwischen Material-
kassette und Drucker zum Einsatz kommen kdnnen, wird hier stellvertretend von der RFID-
Technologie ausgegangen. Alternativ zu einem RFID-Chip kdnnen in allen Ausflihrungsformen
aber jegliche geeignete berlhrungslose Ubertragungseinrichtungen verwendet werden.

[00246] Wird eine Materialkassette (88) in eine Versorgungseinheit (4/5) eingeflhrt, greifen die
Fihrungsschienen (82) an der oberen und unteren Innenseite des Einschubschachtes (81) in
entsprechende Nuten in der Materialkassette (88) ein und die an der Rickwand des Ein-
schubschachtes (81) befestigte Auswurfeinheit (83) wird gespannt. Sobald die richtige Position
erreicht ist, schnappt die Verriegelungseinheit (84) in eine entsprechende Vertiefung an der
Oberseite der Materialkassette (88) ein und fixiert diese somit in der richtigen Position.

[00247] Gleichzeitig wird das Druckmaterial (89) von der Vorschubeinheit (86) gegen die Fe-
derplatte (92) in der Materialkassette (88) gedriickt, so dass es sich von der Wand des Fiih-
rungskanals I6st und von der Vorschubeinheit (86) bewegt werden kann (siehe Fig. 17). Da die
Lebensdauer der Federplatte (92) nur die Lebensdauer der Materialkassette (88) erreichen
muss, ist der Verschleif3 durch Reibung unproblematisch.

[00248] Sobald die Materialkassette (88) vollstandig eingefihrt wurde, liest die berihrungslose
Ubertragungsemnchtung, insbesondere die RFID-Einheit (85) die darauf befindliche berih-
rungslose Ubertragungseinrichtung, insbesondere den RFID-Chip (93) aus, auf dem gegebe-
nenfalls alle Informationen Uber das enthaltene Druckmaterial (89) gespeichert sind wie Serien-
nummer, Materialtyp, Haltbarkeitsdatum, Sicherheitscode, und verbleibende Materialmenge, die
nach jedem Gebrauch aktualisiert wird. Dabei wird automatisch erkannt, wenn eine Material-
kassette (88) eingelegt wird, um welchen Materialtyp es sich handelt, ob es noch verwendbar ist
und ob es fiir den bevorstehenden Druck ausreicht. Zudem kénnen die materialabhdngigen
Parameter wie die Drucktemperatur automatisch an die eingelegte Materialkassette (88) ange-
passt werden.

[00249] Bevor der Druck gestartet wird, wird das Druckmaterial (89) zunachst von der Vor-
schubeinheit (86) aus der Materialkassette (88) geschoben, lber eine Adaptereinheit (87) in
den Versorgungsschlauch (6, 7) eingefiihrt und in diesem zum Druckkopf (8, 9) weitergeleitet.
Sobald das Druckmaterial (89) den Motor im Druckkopf (63) erreicht hat, was durch Messung
der riickwirkenden Motorspannung (,back-EMF*, sieche oben) erkannt wird, kann die Dise (77)
aufgeheizt und der Druck gestartet werden. Wahrend des Druckvorgangs laufen die beiden
Motoren in der Vorschubeinheit (86) und im Druckkopf (63) synchron, um eine gleichmaBige
Materialzufuhr zu gewébhrleisten.

[00250] Bevor die Materialkassette (88) wieder entnommen werden kann, muss das Druckma-
terial (89) zunachst aus dem Versorgungsschlauch (6, 7) in die Materialkassette (88) zuriickge-
fihrt werden, indem es von der Vorschubeinheit (86) zurlickgezogen wird. Sobald der Sensor in
der Adaptereinheit (87) erkennt, dass das Druckmaterial (89) den Versorgungsschlauch (6, 7)
vollstdndig verlassen hat, wird die Verriegelungseinheit (84) gedffnet, so dass die Materialkas-
sette (88) von der Auswurfeinheit (83) leicht nach vorne gedriickt wird und aus der Versor-
gungseinheit (4/5) entnommen werden kann.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Bildung eines formstabilen, dreidimensionalen Objektes (12) durch konse-
kutives oder kontinuierliches Auftragen und Aushéarten eines formbaren Druckmaterials
(89), insbesondere FFF-3D-Drucker, umfassend:

- einen als Basis fiir den Aufbau des Objektes (12) wirkenden Basiskodrper (14),

- mindestens einen Druckkopf (8, 9) zum Auftragen des Druckmaterials,

- eine Bewegungsvorrichtung (94) zur Anderung der relativen Lage des Druckkopfes (8, 9)
gegeniber dem Basiskdrper (14), und

- mindestens ein Druckmaterialreservoir (88) zur Aufnahme des Druckmaterials (12) und
zur Ausgabe des Druckmaterials (12) an den Druckkopf (8, 9),

- wobei die Bewegungsvorrichtung (94) mindestens ein sich entlang einer x- Achse (10)
erstreckendes, langgestrecktes erstes Tragerelement (97) umfasst,

- wobei ein mit dem Druckkopf (8, 9) verbundener oder verbindbarer Antriebsschlitten (98)
entlang der x-Achse (10) am ersten Tragerelement (97) linear gefiihrt und insbesondere
parallelgefiihrt ist, dadurch gekennzeichnet,

- dass zwei Druckkdpfe (8, 9) vorgesehen sind,

- dass der Antriebsschlitten (98) eine Kupplungsvorrichtung (99) aufweist,

- und dass der Antriebsschlitten (98) (iber die Kupplungsvorrichtung (99) mit den Druck-
képfen (8, 9) koppelbar und von den Druckkdpfen (8, 9) I6sbar ist,

- wobei der Antriebsschlitten (98) Uber die Kupplungsvorrichtung (99) wahlweise mit ei-
nem der Druckkdpfe (8, 9), oder mit keinem der Druckkdpfe (8, 9), oder mit beiden
Druckkdpfen (8, 9) gekoppelt ist.

2. Vorrichtung nach der Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die durch die Kupp-
lungsvorrichtung (99) hergestellte Verbindung des Antriebsschlittens (98) mit dem Druck-
kopf (8, 9) eine magnetische oder eine kraftschlissige Verbindung ist, die insbesondere bei
Uberwinden der Haltekraft der Kupplungsvorrichtung (99) durch Bewegen des Antriebs-
schlittens (98) entlang der x-Achse (10) trennbar ist.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kupplungsvorrichtung (99) einen magnetischen oder magnetisierbaren Kérper (35) um-
fasst, der Uber magnetische Kréafte mit einem Element des Druckkopfs (8, 9) koppelbar o-
der gekoppelt ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Druckképfe (8, 9) jeweils (iber einen Druckkopfschlitten (100) entlang der x- Achse (10) am
ersten Tragerelement (97) linear gefihrt sind.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der An-
triebsschlitten (98) entlang des Verlaufs des ersten Tragerelements (97) zwischen den bei-
den Druckkopfschlitten (100) der beiden Druckkdpfe (8, 9) angeordnet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Tragerelement (97) einen Schienenabschnitt (101) aufweist, in dem die Druckkodpfe (8, 9)
entlang der x-Achse (10) bewegbar und positionierbar sind, und dass in den beiden Endbe-
reichen (102) des Schienenabschnitts (101) oder des ersten Tragerelements (97) jeweils
eine Haltevorrichtung (104) zur temporaren Fixierung jeweils eines Druckkopfs (8, 9) und
insbesondere jeweils eine Parkposition (105) vorgesehen ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Tragerelement (97) einen Schienenabschnitt (101) aufweist, in dem die Druckkodpfe (8, 9)
entlang der x-Achse (10) bewegbar und positionierbar sind, und dass in den beiden Endbe-
reichen (102) des Schienenabschnitts (101) oder des ersten Tragerelements (97) jeweils
eine Haltevorrichtung (104) zur temporéren Fixierung jeweils eines Druckkopfs (8, 9) vor-
gesehen ist, dass die Haltevorrichtungen (104) jeweils ein Halteelement (106), wie insbe-
sondere einen bewegbaren Riegel (107) umfassen, und dass die Halteelemente (106) der
beiden Haltevorrichtungen (104) gleichzeitig, synchronisiert oder mechanisch miteinander
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gekoppelt betétigbar sind oder dass die Halteelemente (106) der beiden Haltevorrichtun-
gen (104) unabhéngig voneinander betatigbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung zur Bildung eines formstabilen, dreidimensionalen Objektes (12) durch konsekuti-
ves oder kontinuierliches Aufschmelzen, gezieltes, mehrlagiges punktférmiges oder strei-
fenférmiges Auftragen und Ausharten eines schmelzbaren, drahtférmigen oder fila-
mentférmigen Druckmaterials (89) eingerichtet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Maschinengestell
(108) vorgesehen ist, das gegebenenfalls von einem Geh&use (1) umgeben oder gebildet
ist, und dass durch das Maschinengestell (108) oder durch das Gehause (1) ein Bauraum
(2) zur Bildung des Objektes (12) gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Bewegungsvorrichtung (94) mindestens ein sich entlang der x-Achse (10) er-
streckendes, langgestreckies erstes Tragerelement (97) umfasst,

- dass die Bewegungsvorrichtung (94) mindestens ein sich entlang der y-Achse erstre-
ckendes (11), langgestrecktes zweites Tragerelement (103) umfasst,

- dass das erste Tragerelement (97) entlang der y-Achse (11) am zweiten Tragerelement
(97) linear gefiihrt und insbesondere parallelgefiihrt ist,

- dass das zweite Tragerelement (103) insbesondere ortsfest oder starr mit dem Maschi-
nengestell (108) verbunden ist,

- und dass ein mit dem Druckkopf (8, 9) verbundener oder verbindbarer Antriebsschlitten
(98) entlang der x-Achse (10) am ersten Tragerelement (97) linear gefiihrt und insbe-
sondere parallelgefihrt ist, sodass eine x-y-Kinematik (109) zur Bewegung des Druck-
kopfs (8, 9) in einer x-y-Ebene (110) gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Bewegungsvorrichtung (94) einen mit dem Antriebsschlitten (98) verbundenen
ersten Antriebsriemen (111) zur Bewegung des Druckkopfs (8, 9), mindestens einen ers-
ten Riemenantrieb (112) mit einem Riemenantriebsrad (113) zum Antrieb des Antriebs-
riemens (111) und mehrere Umlenkrollen (26) zur Umlenkung des Antriebsriemens (111)
umfasst,

- dass der erste Riemenantrieb (112) insbesondere ortsfest am Maschinengestell (108)
angebracht ist,

- dass mindestens eine Umlenkrolle (26) am ersten Tragerelement (97) und mindestens
eine Umlenkrolle (26) am Maschinengestell (108) angebracht ist,

- und dass der erste Antriebsriemen (111) im Wesentlichen in einer ersten Antriecbsebene
(114) verlauft, die parallel zur x-y-Ebene (110) verlduft.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Bewegungsvorrichtung (94) einen mit dem Antriebsschlitten (98) verbundenen
zweiten Antriebsriemen zur Bewegung des Druckkopfs, mindestens einen zweiten Rie-
menantrieb (115) mit einem Riemenantriebsrad (112) zum Antrieb des Antriebsriemens
(111) und mehrere Umlenkrollen (26) zur Umlenkung des Antriebsriemens (111) um-
fasst,

- dass der zweite Riemenantrieb (115) insbesondere ortsfest am Maschinengestell (108)
angebracht ist,

- dass mindestens eine Umlenkrolle (26) am ersten Tragerelement (97) und mindestens
eine Umlenkrolle (26) am Maschinengestell (108) angebracht ist,

- und dass der zweite Antriebsriemen (116) im Wesentlichen entlang einer zweiten An-
tricbsebene (117) verlauft, die parallel und beabstandet zur ersten Antriebsebene (114)
und/oder parallel zur x-y-Ebene (110) verlauft.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Bewegungsvorrichtung (94) pro Antriebsriemen (111, 116) zwei angetriebene
Umlenkrollen (71) zum Antrieb des Antriebsriemens (111, 116) umfasst

- oder dass die Bewegungsvorrichtung (94) pro Antriebsriemen (111, 116) zwei Riemen-
antriebe (112, 115) zum Antrieb des Antriebsriemens (111, 116) umfasst,

- wobei die beiden angetriebenen Umlenkrollen (71) oder die beiden Riemenantriebe
(112, 115) eines Antriebsriemens (111, 116) im Verlauf des Antriebsriemens (111, 116)
vor und nach der Verbindungsstelle (118) mit dem Antriebsschlitten (98) angeordnet
sind, und dass die beiden Antriebe (112, 115) insbesondere synchronisiert sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bewegungsvorrichtung (94) pro Antriebsriemen (111, 116) zwei Riemenantriebe (112, 115)
oder zwei angetriebene Umlenkrollen (71) zum Antrieb des Antriebsriemens (111, 116) um-
fasst, wobei die beiden Riemenantriebe (112, 115) oder die beiden angetriebenen Umlenk-
rollen (71) eines Antriebsriemens (111, 116) im Verlauf des Antriebsriemens (111, 116) in
jeweils einer Eckposition (119) unmittelbar vor und nach der Verbindungsstelle (118) mit
dem Antriebsschlitten (98) am Maschinengestell (108) angebracht sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bewegungsvorrichtung (94) eine Basisantriebsvorrichtung (120) zur Bewegung und insbe-
sondere zur Parallelbewegung des Basiskdrpers (14) entlang der z-Achse (15) umfasst,
wobei die Basisantriebsvorrichtung (120) einen Basisantrieb (121) und mindesten ein Fiih-
rungselement (122) umfasst,

wobei der Basisantrieb (121) als Linearantrieb (123) und insbesondere als Schrittmotor
(46) mit einer Spindel (44) und einer mit der Kugelumlaufspindel (44) in Wirkkontakt ste-
henden Spindelmutter (43) ausgebildet ist, und wobei das Flhrungselement (122) als Li-
nearflhrung (124) und insbesondere als entlang einer Schiene (42) geflihrte Buchse (125)
ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bewegungsvorrichtung eine Basisantriebsvorrichtung (120) zur Bewegung und insbeson-
dere zur Parallelbewegung des Basiskérpers (14) entlang der z- Achse (15) umfasst,

wobei die Basisantriebsvorrichtung (120) einen Basisantrieb (121) und mindesten ein Flh-
rungselement (122) umfasst,

wobei der Basisantrieb (121) als Linearantrieb (123) und insbesondere als Schrittmotor
(46) mit einer Kugelumlaufspindel (44) und einer mit der Kugelumlaufspindel (44) in Wirk-
kontakt stehenden Spindelmutter (43) ausgebildet ist,

wobei das Flihrungselement (122) als Linearfihrung (124) und insbesondere als entlang
einer Schiene (42) geflihrte Buchse (125) ausgebildet ist, und dass eine als Kragtrager
ausgebildete Druckplattform (126) zur Halterung des Basiskdrpers (14) vorgesehen ist, die
im Wesentlichen normal zur Bewegungsrichtung des Basiskdrpers (14), insbesondere in
einer zur x-y-Ebene (109) parallelen Ebene verlauft, und die Uber die Basisantriebsvorrich-
tung (120) entlang der z-Achse (15) verschiebbar und antreibbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Basiskorper (14) als entfernbares Druckbett (14) ausgebildet und I6sbar mit der Druckplatt-
form (126) verbunden oder verbindbar ist, und dass die l6sbare Verbindung insbesondere
eine magnetische Verbindung ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Heizvorrichtung (127) zur Beheizung des Basiskérpers (14) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckkopf (8, 9) einen Druckkopfgrundkérper (128) und eine an einer Verbindungsstelle
(144) mit dem Druckkopfgrundkérper (128) verbundene Disenanordnung (129) zum Auf-
schmelzen und Aufragen des Druckmaterials (89) umfasst, wobei die Disenanordnung
(128) ausgehend von der Verbindungsstelle (144) nacheinander einen Kiihlkérper (73), ei-
ne Entkopplungsstelle (130) und eine beheizte oder beheizbare Dise (77) umfasst.
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Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckkopf (8, 9) einen Druckkopfgrundkdrper (128) und eine an einer Verbindungsstelle
(144) mit dem Druckkopfgrundkérper (128) verbundene Disenanordnung (129) zum Auf-
schmelzen und Aufragen des Druckmaterials (89) umfasst, wobei die Disenanordnung
(129) ausgehend von der Verbindungsstelle (144) nacheinander einen Kihlkérper (73), ei-
ne Entkopplungsstelle (130) und eine beheizte oder beheizbare Dise (77) umfasst, und
dass die Entkopplungsstelle (130) ein Rohr (80) zur Durchleitung des Druckmaterials (89)
umfasst, wobei das Rohr (80) zumindest teilweise aus einem festen, warmebestandigen
Material mit geringer Warmeleitfahigkeit gebildet ist, sodass durch das Rohr (80) eine
thermische Separierung zwischen der beheizten Dise (77) und dem Kihlkérper (73) gebil-
det ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckkopf (8, 9) einen Druckkopfgrundkérper (128) und eine an einer Verbindungsstelle
(144) mit dem Druckkopfgrundkérper (128) verbundene Dusenanordnung (129) zum Auf-
schmelzen und Aufragen des Druckmaterials (89) umfasst, wobei die Disenanordnung
(129) ausgehend von der Verbindungsstelle (144) nacheinander einen Kiihlkérper (73), ei-
ne Entkopplungsstelle (130) und eine beheizte oder beheizbare Dise (77) umfasst, und
dass die Entkopplungsstelle (130) ein Rohr (80) zur Durchleitung des Druckmaterials (89)
umfasst, wobei das Rohr (80) zumindest an der Innenseite (131) gegeniiber dem ge-
schmolzenen Druckmaterial (89) reibungsarm oder im Wesentlichen nicht haftend ausge-
bildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckkopf (8, 9) einen Druckkopfgrundkérper (128) und eine an einer Verbindungsstelle
(144) mit dem Druckkopfgrundkérper (128) verbundene Disenanordnung (129) zum Auf-
schmelzen und Aufragen des Druckmaterials (89) umfasst, wobei die Disenanordnung
(129) ausgehend von der Verbindungsstelle (144) nacheinander einen Kiihlkérper (73), ei-
ne Entkopplungsstelle (130) und eine beheizte oder beheizbare Dise (77) umfasst, und
dass die Entkopplungsstelle (130) ein Rohr (80) aus einer Metalllegierung, einer Titanlegie-
rung oder aus einer Edelstahllegierung umfasst,

und/oder dass die Innenseite (131) des Rohrs (80) poliert, gehartet, galvanisiert und/oder
beschichtet ist, wobei die Innenseite (131) insbesondere poliert und nitriert oder mit einer
PTFE-Beschichtung versehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckkopf (8, 9) einen Druckkopfgrundkérper (128) und eine an einer Verbindungsstelle
(144) mit dem Druckkopfgrundkérper (128) verbundene Disenanordnung (129) zum Auf-
schmelzen und Aufragen des Druckmaterials (89) umfasst, wobei die Disenanordnung
(129) ausgehend von der Verbindungsstelle (144) nacheinander einen Kihlkérper (73), ei-
ne Entkopplungsstelle (130) und eine beheizte oder beheizbare Dise (77) umfasst, und
dass die Disenanordnung (129) trennbar mit dem Druckkopfgrundkdrper (128) verbunden
oder verbindbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass das
Druckmaterialreservoir (88) als wechselbares Druckmaterialreservoir (88) ausgestaltet ist,
das modulartig mit dem Maschinengestell (108) verbunden oder verbindbar ist, wobei die
Verbindung insbesondere tiber eine Befestigungsvorrichtung und/oder einen Einschubsch-
acht erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das
Druckmaterialreservoir (88) eine Klemmvorrichtung (132) umfasst,

dass die Klemmvorrichtung (132) eine Klemmstellung (133) aufweist, in der ein Abschnitt
des Druckmaterials (89) zwischen einem federnd vorgespannten Federelement (92) und
einer Klemmbacke (135) eingeklemmt ist, und dass die Klemmvorrichtung (132) eine For-
derstellung (136) aufweist, in der die Klemmung der Klemmvorrichtung (132) so weit auf-
gehoben ist, sodass eine Forderung des Druckmaterials (89) erfolgen kann.
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Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass das
Druckmaterialreservoir (88) eine Klemmvorrichtung (132) umfasst,

dass die Klemmvorrichtung (132) eine Klemmstellung (133) aufweist, in der ein Abschnitt
des Druckmaterials (89) zwischen einem federnd vorgespannten Federelement (92) und
einer Klemmbacke (135) eingeklemmt ist, dass die Klemmvorrichtung (132) eine Férder-
stellung (136) aufweist, in der die Klemmung der Klemmvorrichtung (132) so weit aufgeho-
ben ist, sodass eine Férderung des Druckmaterials (89) erfolgen kann,

und dass die Klemmvorrichtung (132) selbsttatig von der Klemmstellung (133) in die Foér-
derstellung (136) wechselt, wenn das Druckmaterialreservoir (88) mit der Vorrichtung ver-
bunden wird oder ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass ortsfest
am Maschinengestell (108) ein Druckmaterialantrieb (137) mit einem Antriebsrad (138) zur
Forderung des Druckmaterials (89) aus dem Druckmaterialreservoir (88) zum Druckkopf (8,
9) vorgesehen ist,

und dass das Antriebsrad (138), wenn das Druckmaterialreservoir (88) mit der Vorrichtung
verbunden ist, mit einem Abschnitt des Druckmaterials (89) in Wirkkontakt steht oder direkt
an einem Abschnitt des Druckmaterials (89) anliegt, sodass durch Betatigung des Antriebs
(137) eine Forderung des Druckmaterials (89) bewirkt wird oder ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass orisfest
am Maschinengestell (108) ein Druckmaterialantrieb (137) mit einem Antriebsrad (138) zur
Férderung des Druckmaterials (89) aus dem Druckmaterialreservoir (88) zum Druckkopf (8,
9) vorgesehen ist,

und dass das Antriebsrad (138), wenn das Druckmaterialreservoir (88) mit der Vorrichtung
verbunden ist, mit einem Abschnitt des Druckmaterials (89) in Wirkkontakt steht oder direkt
an einem Abschnitt des Druckmaterials (89) anliegt, sodass durch Betatigung des Antriebs
(137) eine Forderung des Druckmaterials (89) bewirkt wird oder ist,

und dass dabei der Abschnitt des Druckmaterials (89) zwischen dem Antriebsrad (138) und
dem federnd vorgespannten Federelement (92) eingeklemmt ist, sodass die Reibung zwi-
schen Antriebsrad (138) und Druckmaterial (89) zur Verbesserung der Férderung erhdht
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass ortsfest
am Maschinengestell (108) ein Druckmaterialantrieb (137) mit einem Antriebsrad (138) zur
Foérderung des Druckmaterials (89) aus dem Druckmaterialreservoir (88) zum Druckkopf (8,
9) vorgesehen ist,

und dass das Antriebsrad (138), wenn das Druckmaterialreservoir (88) mit der Vorrichtung
verbunden ist, mit einem Abschnitt des Druckmaterials (89) in Wirkkontakt steht oder direkt
an einem Abschnitt des Druckmaterials (89) anliegt, sodass durch Betétigung des Antriebs
(137) eine Forderung des Druckmaterials (89) bewirkt wird oder ist,

und dass der Druckmaterialantrieb (137) und das Antriebsrad (138) im Maschinengestell
(108) verbleiben, wenn das Druckmaterialreservoir (88) entnommen wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass das
Druckmaterialreservoir (88) mit einer Befestigungsvorrichtung (139), die insbesondere als
am Maschinengestell (108) vorgesehener Einschubschacht (134) ausgebildet ist, mit dem
Maschinengestell (108) verbindbar oder Iésbar verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass das
Druckmaterialreservoir (88) eine berihrungslose Ubertragungseinrichtung, insbesondere
einen RFID-Chip (93) umfasst, der in eingesetzter Stellung des Druckmaterialreservoirs
von einer beriihrungslosen Ubertragungseinrichtung, insbesondere einer RFID-Einheit (85)
auslesbar und/oder beschreibbar ist, wobei eine berihrungslose Ubertragungseinrichtung,
insbesondere die RFID- Einheit (85), mit der Datenverarbeitungseinrichtung (96) verbun-
den ist, und wobei eine berthrungslose Ubertragungseinrichtung, insbesondere die RFID-
Einheit (85), an der Befestigungsvorrichtung (139), am Einschubschacht (134) oder am
Maschinengestell (108) angebracht ist.
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32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass das
Druckmaterialreservoir (88) eine berlhrungslose Ubertragungseinrichtung, insbesondere
einen RFID-Chip (93) umfasst, der von einer beriihrungslosen Ubertragungseinrichtung,
insbesondere einer RFID-Einheit (85) auslesbar und/oder beschreibbar ist,
und dass dabei Daten des Druckmaterialreservoirs (88) wie Seriennummer, Materialtyp,
Haltbarkeitsdatum, Sicherheitscode, verbleibende Materialmenge, die insbesondere nach
jedem Gebrauch aktualisiert wird, und/oder materialabhangige Parameter wie die optimale
Drucktemperatur oder die optimale Druckgeschwindigkeit Gbertragen werden.

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass zwei
Druckmaterialreservoirs (88) vorgesehen sind, die jeweils Uber eine Druckmaterialleitung
(95) mit einem Druckkopf (8, 9) verbunden sind.

34. Verfahren zur Bildung eines formstabilen, dreidimensionalen Objektes durch konsekutives
oder kontinuierliches Auftragen und Ausharten eines formbaren Druckmaterials, insbeson-
dere zur Bildung eines formstabilen, dreidimensionalen Objektes durch konsekutives oder
kontinuierliches Auftragen und Aushérten zweier formbarer Druckmaterialien, und insbe-
sondere Verfahren zum Druckkopfwechsel, umfassend folgende Schritte:

- Bewegen des Antriebsschlittens und des mit dem Antriebsschlitten Uber eine Kupp-
lungsvorrichtung gekuppelten ersten Druckkopfs,

- Bewegen des Antriebsschlittens zu einem zweiten Druckkopf, der sich in einer im End-
bereich des ersten Tragerelements angeordneten Parkposition befindet und dort von ei-
ner Haltevorrichtung temporar arretiert ist,

- Kuppeln des zweiten Druckkopfs mit dem Antriebsschlitten tUber die Kupplungsvorrich-
tung,

- Lb&sen der Haltevorrichtung des zweiten Druckkopfs, sodass der zweite Druckkopf aus
seiner Parkposition bewegt werden kann,

- wobei vor der Kupplung des zweiten Druckkopfs mit dem Antriebsschlitten oder nach der
der Kupplung des zweiten Druckkopfs mit dem Antriebsschlitten der Antriebsschlitten
und der mit dem Antriebsschlitten Uber eine Kupplungsvorrichtung gekuppelte erste
Druckkopf zur Parkposition des ersten Druckkopfs beférdert wird, dort die Haltevorrich-
tung des ersten Druckkopfs geschlossen wird und der erste Druckkopfs vom Antriebs-
schlitten geldst wird, sodass der erste Druckkopf in seiner Parkposition arretiert ist,

wobei nach dem Druckkopfwechsel lediglich der zweite Druckkopf mit dem Antriebschlitten

verbunden ist; oder umfassend folgende Schritte:

- Bewegen des Antriebsschlittens und des mit dem Antriebsschlitten Uber eine Kupp-
lungsvorrichtung gekuppelten ersten Druckkopfs zu der Parkposition des ersten Druck-
kopfs am Endbereich des ersten Tragerelements,

- SchlieBen der Haltevorrichtung des ersten Druckkopfs und Lésen des ersten Druckkopfs
vom Antriebsschlitten durch Lésen der Kupplungsvorrichtung, sodass der erste Druck-
kopf in seiner Parkposition arretiert ist,

- Bewegen des Antriebsschlittens zu einem zweiten Druckkopf, der sich in einer im ge-
genlberliegenden Endbereich des ersten Tragerelements angeordneten Parkposition
befindet und dort von einer Haltevorrichtung temporér arretiert ist,

- Kuppeln des zweiten Druckkopfs mit dem Antriebsschlitten Uber die Kupplungsvorrich-
tung,

- Lésen der Haltevorrichtung des zweiten Druckkopfs, sodass der zweite Druckkopf aus
seiner Parkposition bewegt werden kann,

- und Bewegen des Antriebsschlittens und des mit dem Antriebsschlitten Gber die Kupp-
lungsvorrichtung gekuppelten zweiten Druckkopfs.

35. Verfahren nach Anspruch 34, umfassend folgende Schritte:

- Bewegen des Antriebsschlittens und des mit dem Antriebsschlitten lber eine Kupp-
lungsvorrichtung gekuppelten ersten Druckkopfs zu einem zweiten Druckkopf, der sich in
einer im Endbereich des ersten Tragerelements angeordneten Parkposition befindet und
dort von einer Haltevorrichtung temporar arretiert ist,
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- Kuppeln des zweiten Druckkopfs mit dem Antriebsschlitten Gber die Kupplungsvorrich-
tung, sodass der Antriebsschlitten mit beiden Druckképfen verbunden ist,

- Ldsen der Haltevorrichtung des zweiten Druckkopfs, sodass der zweite Druckkopf aus
seiner Parkposition bewegt werden kann,

- Bewegen des Antriebsschlittens und der beiden mit dem Antriebsschlitten Gber die
Kupplungsvorrichtung gekuppelten Druckképfe zu der Parkposition des ersten Druck-
kopfs am gegeniberliegenden Endbereich des ersten Tragerelements,

- SchlieBen der Haltevorrichtung des ersten Druckkopfs und Lésen des ersten Druckkopfs
vom Antriebsschlitten durch Lésen der Kupplungsvorrichtung, sodass der erste Druck-
kopf in seiner Parkposition arretiert ist,

- Bewegen des Antriebsschlittens und des mit dem Antriebsschlitten Uber die Kupplungs-
vorrichtung gekuppelten zweiten Druckkopfs.

Verfahren nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Haltevorrich-
tung des ersten Druckkopfs und die Haltevorrichtung des zweiten Druckkopfs gleichzeitig,
synchronisiert oder miteinander gekoppelt gelést oder geschlossen werden.

Verfahren nach Anspruch 34 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass zum Arretieren eines
Druckkopfs in der Parkposition der Druckkopf in den entsprechenden Endbereich des ers-
ten Tragerelements verschoben wird, dann die entsprechende Haltevorrichtung geschlos-
sen wird, und dann die Kupplungsvorrichtung durch Wegbewegen des Antriebsschlittens
und durch Uberwinden der Haltekraft getrennt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 34 bis 37, insbesondere Verfahren zur Kalibrierung

einer Vorrichtung, wobei die Vorrichtung zur Bildung eines formstabilen, dreidimensionalen

Objektes eingerichtet ist, wobei das Objekt insbesondere durch konsekutives oder kontinu-

ierliches Auftragen und Aushérten eines formbaren Druckmaterials gebildet wird, und wo-

bei die Vorrichtung einen als Basis fir den Aufbau des Objektes wirkenden Basiskorper,

mindestens einen Druckkopf zum Auftragen des Druckmaterials, und eine Bewegungsvor-

richtung zur Anderung der relativen Lage des Druckkopfes gegeniiber dem Basiskorper

aufweist,

umfassend folgende Schritte:

- Positionieren eines Druckkopfes entlang der x-y-Ebene an einem ersten Kalibrierpunkt,

- Verringern des Abstandes zwischen Basiskérper und Druckkopf, bis der Basiskdrpers
ein Kalibrierreferenzelement des Druckkopfs berihrt,

- und Detektieren der Bertihrung zwischen dem Basiskdrper und dem Kalibrierreferen-
zelement.

Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass im An-
schluss an die Detektion der Berlhrung zwischen dem Basiskérper und dem Kalibrierrefe-
renzelement an dem ersten Kalibrierpunkt ein Abstand zwischen dem Basiskdrper und
dem Kalibrierreferenzelement hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 34 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass nach
dem erneuten Herstellen eines Abstandes zwischen dem Basiskorper und dem Kalibrierre-
ferenzelement der Druckkopf zu einem zweiten Kalibrierpunkt verfahren wird, wobei der
zweite Kalibrierpunkt in der x-y-Ebene einen Abstand zum ersten Kalibrierpunkt aufweist,
dass anschlieBend der Abstand zwischen dem Basiskérper und dem Druckkopf verringert
wird, bis der Basiskérper das Kalibrierreferenzelement des Druckkopfs berlhrt und eine
Detektion der BerGhrung zwischen dem Basiskérper und dem Kalibrierreferenzelement er-
folgt,

und dass im Anschluss an die Detektion der Berlihrung zwischen dem Basiskérper und
dem Kalibrierreferenzelement an dem zweiten Kalibrierpunkt wiederum ein Abstand zwi-
schen dem Basiskdrper und dem Kalibrierreferenzelement hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 40, dadurch gekennzeichnet, dass nach
dem erneuten Herstellen eines Abstandes zwischen dem Basiskdrper und dem Kalibrierre-
ferenzelement der Druckkopf zu einem weiteren, insbesondere dritten, Kalibrierpunkt ver-
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fahren wird, wobei der weitere Kalibrierpunkt in der x-y- Ebene einen Abstand zu den be-
reits angefahrenen Kalibrierpunkten aufweist, dass anschlieBend der Abstand zwischen
dem Basiskérper und dem Druckkopf verringert wird, bis der Basiskérpers das Kalibrierre-
ferenzelement des Druckkopfs berthrt und eine Detektion der Beriihrung zwischen dem
Basiskdrper und dem Kalibrierreferenzelement erfolgt,

und dass im Anschluss an die Detektion der Beriihrung zwischen dem Basiskérper und
dem Kalibrierreferenzelement an dem weiteren Kalibrierpunkt ein Abstand zwischen dem
Basiskdrper und dem Kalibrierreferenzelement hergestellt wird.

42. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 41, dadurch gekennzeichnet, dass nachei-
nander mindestens drei Kalibrierpunkte angefahren werden, bis jeweils eine Beriihrung
zwischen Basiskérper und dem Kalibrierreferenzelement detektiert wird, und dass relative
oder absolute Lagedaten, insbesondere x-, y-, und z-Werte der Berlhrpunkte oder der Ho-
hendifferenzen der BerUhrpunkte entlang der z-Achse an eine Datenverarbeitungseinrich-
tung Ubermittelt werden.

43. Verfahren nach einem der Anspriche 34 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass nachei-
nander mehrere flachig, rasterférmig oder schachbrettartig entlang des Basiskérpers ange-
ordnete Kalibrierpunkte angefahren werden, bis jeweils eine Berlihrung zwischen Basis-
kdrper und dem Kalibrierreferenzelement detektiert wird, und dass relative oder absolute
Lagedaten, insbesondere x-, y-, und z- Werte der Berlhrpunkte oder der Héhendifferenzen
der BerUhrpunkte entlang der z-Achse an eine Datenverarbeitungseinrichtung Ubermittelt
werden.

44. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 43, dadurch gekennzeichnet, dass die x-, y-,
und z-Werte der Berthrpunkte oder die Héhendifferenzen der Berihrpunkte entlang der z-
Achse an eine Datenverarbeitungseinrichtung Gbermittelt werden, und dass die Datenver-
arbeitungseinrichtung eine Kalibriermatrix oder eine Kalibrierflache ermittelt, die im We-
sentlichen einer mathematischen Abbildung oder einer angen&herten mathematischen Ab-
bildung der Oberflache des Basiskdrpers entspricht.

45. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
Kalibrierpunkt ofters, insbesondere drei Mal, angefahren wird, dass die dabei aufgenom-
menen Lagedaten eines Kalibrierpunkts miteinander verglichen werden, und dass der Ka-
librierpunkt mindestens ein weiteres Mal angefahren wird, wenn die aufgenommenen La-
gedaten, insbesondere die z-Werte der Lagedaten, um einen Wert voneinander abwei-
chen, der einen vorbestimmten Maximalabweichungswert lberschreitet.

46. Verfahren nach einem der Anspriche 34 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass zwei
Druckkdpfe vorgesehen sind,
dass nach dem Anfahren der Kalibrierpunkte mit dem ersten Druckkopf ein Druckkopf-
wechsel durchgefihrt wird, sodass ausschlieBlich der zweite Druckkopf mit dem Antriebs-
schlitten gekoppelt ist, dass anschlieBend ein beliebiger, bereits mit dem ersten Druckkopf
angefahrener Kalibrierpunkt, insbesondere ein einziger beliebiger bereits mit dem ersten
Druckkopf angefahrener Kalibrierpunkt, auch mit dem zweiten Druckkopf angefahren wird,
und dass aus den aufgenommenen Lagedaten des zweiten Druckkopfs ein z- Differenzwert
zum entsprechenden Wert des ersten Druckkopfs errechnet wird.

47. Verfahren nach einem der Anspriche 34 bis 46, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalib-
rierflache oder die Kalibriermatrix des zweiten Druckkopfs durch mathematische Verschie-
bung der Kalibriermatrix des ersten Druckkopf um den z-Differenzwert errechnet wird, wo-
bei die Verschiebung der Kalibriermatrix insbesondere durch Vektoraddition errechnet wird.

48. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 47, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bil-
dung eines dreidimensionalen Objektes der Druckkopf bei einer Bewegung in der x-y-
Ebene entlang der Kalibrierflache oder parallel zur Kalibrierflache verfahren wird, um, ins-
besondere beim Druckvorgang, den Abstand zwischen dem Basiskérper und der Disen-
spitze konstant zu halten.
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49. Verfahren nach einem der Anspriche 34 bis 48, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Bildung eines Objektes die z-Position des Basiskdrpers in Abhangigkeit der x-y-Position
des Druckkopfes dynamisch angepasst wird,
sodass die Dlse des Druckkopfs in jeder Druckstellung den gleichen Abstand zur Druck-
oberflache bzw. zum Druckobjekt aufweist.

50. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 49, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Schragstellung des Druckobjektes infolge eines schrag stehenden Basiskdrpers bei dem
Druckvorgang durch eine horizontale Verschiebung der einzelnen Schichten kompensiert
wird.

51. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 50, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalib-
rierung automatisch oder automatisiert erfolgt, wobei die Automatisierung insbesondere
programmgesteuert durch eine Datenverarbeitungseinrichtung durchgefiihrt wird.

52. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 51, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kalibrierreferenzelement die Spitze der Dise des Druckkopfs, ein an der Spitze der Diise
vorgesehenes Element oder ein die Spitze der Dlse bildendes Element ist.

53. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 52, dadurch gekennzeichnet, dass zur Rela-
tivbewegung zwischen dem Basiskérper und dem Druckkopf die Basis entlang der z-Achse
bewegt wird, wobei die Bewegung durch Betatigen der Basisantriebsvorrichtung geschieht.

54. Verfahren zur Bildung eines formstabilen, dreidimensionalen Objektes durch konsekutives
oder kontinuierliches Auftragen und Ausharten eines formbaren Druckmaterials, insbeson-
dere Verfahren zur Uberwachung der Druckmaterialférderung, umfassend folgende Schrit-
te:

- Betatigen eines Antriebsrades eines Druckmaterialantriebs zur Férderung des Druckma-
terials,

- Messung der riickwirkenden Motorspannung des Druckmaterialantriebs,

- Vergleichen der rickwirkenden Motorspannung mit einem Sollwert oder einem Sollbe-
reich, insbesondere Vergleichen einer gleitenden Standardabweichung der rickwirken-
den Motorspannung mit einem Sollwert oder einem Sollbereich,

- Einleiten eines alternativen Betriebsmodus oder eines Reinigungsmodus, wenn der Wert
oder die gleitende Standardabweichung der riickwirkenden Motorspannung vom Soll-
wert oder von dem Sollbereich abweicht.

Hierzu 9 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1: Extrusionsbasierter 3D-Drucker (schematisch)
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Fig. 2: Horizontales Positioniersystem (Blick von vorn)
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Fig. 4: Zahnriemensystem (vereinfacht)
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Fig. 5: Andocksystem (Druckképfe und Zahnriemen nicht dargestellt)
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Fig. 6: Druckkopfbefestigung und Fiihrungssystem
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Fig. 7: Automatischer Druckkopfwechsel
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Fig. 9: Druckbett und Druckplattform
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Fig. 11: Automatische Druckbett-Kalibrierung
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Fig. 12: Druckkopf (AuRenansicht: vorne / hinten)

128 —

59

69

69

72 \ /.‘1::"

68 —~==3

144 e \LO j
w 4

65 § §

]

@) \ <

Fig. 13: Druckkopf (Innenansicht: Lifter / Material- und Luftkanéle)
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Fig. 17: Federplatte und Vorschubeinheit (ausgekoppelt / eingekoppelt / mit Vorschub)
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