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(54) Verfahren sowie Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen Gegenstands

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
sowie eine Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimen-
sionalen körperlichen Gegenstands vorbestimmter Form
unter Steuerung einer Steuerungseinrichtung durch se-
quentielle, mustermäßige Ablagerung mehrerer Schich-
ten eines thermisch verfestigbaren Materials auf einem
Träger insbesondere Trägerplatte. Die Vorrichtung um-
fasst einen Extruderkopf (6) mit einer Düse (6a) zum Aus-

trag von thermisch verfestigbaren Material, einen Tra-
grahmen (5), der den Extruderkopf (6) trägt, einen An-
trieb (14) für die Bewegung des Tragrahmens (5), eine
Steuerungseinrichtung (7) zur Steuerung der Funktions-
abläufe, einen Träger (3), auf dem der dreidimensionale
körperliche Gegenstand hergestellt wird, sowie eine
Kraftmesseinrichtung (12) zur Messung der Kontaktkraft
der Düse an der Oberfläche des Trägers (3).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung eines dreidimensionalen Gegenstands
einer vorbestimmten Form gemäß dem Oberbegriff des
Anspruchs 1. Ferner betrifft die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen
Gegenstands einer vorbestimmten Form gemäß dem
Oberbegriff des Anspruchs 6. Das Verfahren wird auch
"3D Druckverfahren" und die entsprechende Vorrichtung
"3D Drucker" genannt.
[0002] Ein entsprechendes Verfahren sowie Vorrich-
tung ist aus der DE 696 26 131 T2 bekannt. Es handelt
sich hierbei um einen 3D-Drucker zur Fertigung von Ge-
genständen durch einen schichtweisen Aufbau des Ma-
terials (layer manufacturing process) bei dem durch eine
sequenzielle, mustermäßige Deposition mehrerer
Schichten eines verfestigbaren Materials auf einem Trä-
gerelement ein dreidimensionaler körperlicher Gegen-
stand erzeugt werden kann. Die Steuerung des 3D-Dru-
ckers erfolgt über eine datenmäßige Vorgabe des drei-
dimensionalen Gegenstands in einem X,Y sowie Z-Ko-
ordinatensystem. Die mechanischen Komponenten des
3D-Druckers bilden die 3D-Daten sequenziell ab, wo-
durch der Gegenstand mit fortlaufender Zeit geschaffen
wird. Hierbei kommt es häufig vor, dass das Trägersub-
strat bzw. die Trägerplatte herstellungsbedingt nicht ex-
akt plan ist. Dies kann beispielsweise daran liegen, dass
Trägerplatten aus Keramik verwendet werden, die ge-
brannt werden müssen und sich durch ein ungleichmä-
ßiges Schwindungsverhalten eine Unebenheit einstellt.
Darüber hinaus kommt es bei Trägerplatten aus Metall
oder Kunststoff aufgrund unterschiedlicher Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten häufig zu Unebenheiten, da
über die Trägerplatte üblicherweise Wärme zugeführt
wird. Beim Herstellen des dreidimensionalen körperli-
chen Gegenstands kann eine Unebenheit des Trägers
dazu führen, dass erste Schichten an manchen Stellen
nicht exakt auf dem Träger aufliegen. Dies führt wieder-
um zu einer fehlerhaften Ausformung des Gegenstands
d. h. zu einem unsauberen Druckbild. Auch wenn man
versucht, diesen Fehler durch eine Nivellierung oder ei-
nen Ausgleich der Trägerplatte zu reduzieren, ist dies
nur unzureichend möglich oder zumindest mit einem sehr
großen Zeitaufwand verbunden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung

[0003] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein neuartiges gattungsgemäßes Verfahren
sowie eine entsprechend gattungsgemäße Vorrichtung
zur Verfügung zu stellen, mit dem bzw. der ein verbes-
sertes Druckbild erzielbar ist.

Lösung der Aufgabe

[0004] Die vorstehende Aufgabe wird beim Gegen-
stand des Anspruchs 1 durch die Merkmale des kenn-

zeichnenden Teils des Anspruch 1 gelöst.
[0005] Zweckmäßige Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den unter- und nebengeordneten Ansprüchen be-
ansprucht.
[0006] Die erfindungsgemäße Verfahren ermöglicht
es, im rahmen eines automatisierten Systems während
des Herstellungsvorgangs die jeweilige Höhenposition
bzw. Position in Z-Richtung der Düse des Extruders in
Abhängigkeit der jeweiligen, aufgrund der Unebenheit
der Oberfläche des Trägers, ständig anzupassen. Das
Ausgeben des thermisch verfestigbaren Materials (d. h.
eines Materials, welches durch Hitzeinwirkung verflüs-
sigt und durch Kühlung wieder verfestigt werden kann)
von der Düse des Extruders aus erfolgt somit in gleich-
bleibender relativer Höhelage zur Oberfläche des Trä-
gers. Der Spalt zwischen Düse und Oberfläche des Trä-
gers auch bei Unebenheiten des Trägers kann automa-
tisch konstant gehalten werden. Hierdurch können die
durch die Unebenheiten des Trägers bzw. der Träger-
platte bedingten nachteiligen Produktionsergebnisse
vermieden werden. Langwierige mechanische Justierar-
beiten entfallen gänzlich.
[0007] Zur Vermessung der Oberfläche des Trägers in
Bezug auf die Z-Richtung wird ein Nullpunkt bezogen auf
die Z-Richtung gesetzt und ausgehend von dem Null-
punkt an verschiedenen Stellen des Trägers der Verfahr-
weg der Düse zur Oberfläche des Trägers hin ermittelt.
Hierdurch erhält man die Abweichungen der Ebenheit
des Trägers zum Nullpunkt. Zudem wird der in Z-Rich-
tung vorgesehene Offset des mechanischen Aufbaus der
Vorrichtung stets bei der Messung mit einbezogen und
wirkt sich somit nicht schädlich aus. Bei dem tatsächlich
ermittelten Höhenunterschied von der Düse des Extru-
ders zur Oberfläche des Trägers wirkt sich somit der
durch den mechanischen Aufbau bedingte Offset in Z-
Richtung nicht aus.
[0008] Die Feststellung des Verfahrweges der Düse
des Extruders in der Höhe (Z-Richtung) erfolgt zweck-
mäßigerweise mit einer Wegstreckenmessung und einer
begleitenden Kraftmessung bzw. Druckmessung. Die
Messung der Wegstrecke erfolgt zweckmäßigerweise
über die Erfassung des Verfahrweges des Antriebs bei-
spielsweise der Umdrehungen eines Servomotors. Die
Endposition des Verfahrwegs erfolgt durch Überwa-
chung der Kontaktkraft der Düse an der Oberfläche des
Trägers. Es wird also durch die Kraftmessung festge-
stellt, wenn die Düse nach einer Veränderung der Hö-
henposition die Oberfläche des Trägers berührt. Diese
Maßnahme ermöglicht es zudem, auch andere Betriebs-
kriterien beim Betrieb der Vorrichtung mit einzubeziehen,
nämlich z.B. Erfassung einer Minderleistung oder eines
Ausfalls der Heizeinrichtung für das zugeführte Rohstoff-
Filament. Dieses bedingt nämlich eine Veränderung der
Druckverhältnisse an der Düse, beispielsweise dann,
wenn der Vorschub für das Kunststoff-Filament trotz Min-
derleistung oder Ausfalls der Heizeinrichtung weiterläuft.
[0009] Ebenso kann ein Zustand festgestellt werden,
bei dem sich die Druckverhältnisse an der Düse dadurch
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ändern, dass die Zufuhr des Rohstoff-Filamentes, bei-
spielsweise bedingt durch eine Verhakung oder Ver-
klemmung auf der Vorratsrolle oder ein bedingt durch ein
Abreißen des Rohstoff-Filamentes nicht mehr stattfindet.
Die Überwachung der Kräfteverhältnisse an der Düse
des Extruders hat daher in mehrfacher Hinsicht Vorteile.
[0010] Vorzugsweise werden eine Mehrzahl von
Messdaten an unterschiedlichen Positionen entlang der
X-Y Fläche des Trägers, vorzugsweise nach Art einer
Matrix oder eines Rasters, ermittelt. Hierdurch ergibt sich
eine Mehrzahl von Messpunkten bezüglich der Ebenheit
der Oberfläche des Trägers. Diese Mehrzahl von Mess-
punkten können in einfacher Weise vor Beginn des Her-
stellungsverfahrens angesteuert, die Messdaten dort ge-
neriert und anschließend im System abgespeichert wer-
den.
[0011] Zur Festlegung der weiteren Steuerungsdaten
kann in einfacher Weise zwischen den Messpunkten eine
Interpolation und/oder Extrapolation der Messdaten vor-
genommen werden. Hierdurch können in einfacher Wei-
se eine Vielzahl von Steuerungsdaten über die gesamt
X-Y Fläche des Trägers zum Ausgleich von Unebenhei-
ten desselben generiert werden.
[0012] Eine weitere, auch nebengeordnete bean-
spruchte, Variante des Verfahrens ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass während des Betriebs die auf die Düse
oder den Tragrahmen einwirkenden Kräfte gemessen
werden, ein Kräfte-Bereich definiert wird, die innerhalb
des Kräfte-Bereich liegenden Messwerte einen stö-
rungsfreien Betriebszustand repräsentieren und die au-
ßerhalb des Kräfte-Bereich liegenden Messwerte einen
gestörten Betriebszustand repräsentieren. Dieses Ver-
fahren bewirkt, dass beispielsweise bei sich aufgrund ei-
nes Heizungsausfalls ändernder Kontaktkraft eine Ab-
schaltfunktion automatisch ausgelöst werden kann. Im
letzteren Fall würde die Kontaktkraft aufgrund des Man-
gels der Verflüssigung mechanisch verstärkt auf die Dü-
se bzw. den Tragrahmen einwirkenden thermoplasti-
schen Filaments eine sich zusätzliche Kräftebelastung
ergeben, die detektiert werden würde.
[0013] In gleicher Weise würde eine Reduzierung der
"normalen" Kräfteverhältnisse im Bereich der Düse oder
des Tragrahmens darauf hindeuten, dass kein thermo-
plastisches Filament mehr zugeführt wird, beispielswei-
se wegen eines Bruchs oder dergleichen. Dies ist beson-
ders wichtig, da derartige Vorrichtungen üblicherweise
keine Rohstoff-Filamenterkennung aufweisen d. h. auch
bei gestörten Zufuhrverhältnissen weiterarbeiten d. h.
weiterdrucken. Dies führt vor allem bei großen räumli-
chen Objekten zu erheblichen Nachteilen in Bezug auf
Kosten und Material.
[0014] Die Erfindung betrifft des Weiteren, auch ne-
bengeordnet beansprucht, eine Vorrichtung zur Herstel-
lung eines dreidimensionalen körperlichen Gegenstands
gemäß dem Oberbegriff des Anspruchs 8.
[0015] Die eingangs genannte Aufgabe wird beim Ge-
genstand des Anspruchs 8 durch Merkmale des kenn-
zeichnenden Teils des Anspruchs 8 gelöst.

[0016] Dementsprechend umfasst die Vorrichtung
mindestens eine Kraftmesseinrichtung zur Messung ei-
ner auf die Düse einwirkenden Kraft.
[0017] Die Erfindung ermöglicht es, auch bestehende
3D-Drucker mit einer Kraftmesseinrichtung zur Messung
der auf die Düse einwirkenden Kräfte nachzurüsten.
Zweckmäßigerweise befindet sich die Kraftmesseinrich-
tung am oder zumindest im Bereich der Düse, des Ex-
truders oder des Tragrahmens für den Extruder.
[0018] Als Kraftmesseinrichtung kann mindestens ein
sogenannter Dehnmessstreifen und/oder eine Kraft-
messdose vorgesehen sein. Diese erzeugen elektrische
Signale, die in die entsprechenden Messwerte umge-
rechnet werden können.
[0019] Vorzugsweise ist die Kraftmesseinrichtung im
Bereich eines Biege- und/oder Torsionsmoduls der er-
findungsgemäßen Vorrichtung befestigt. Dieses Biege-
und/oder Torsionsmodul ist derart ausgestaltet und/oder
dimensioniert, dass im Bereich desselben eine messba-
re Biegung und/oder Torsion aufgrund der an der Düse
vorherrschenden Druckverhältnisse stattfindet.
[0020] Zweckmäßigerweise wird das Biege- und/oder
Torsionsmodul so in die Anordnung integriert, dass es
als tragendes Teil wirkt, also die Tragelast des Extruders
vollständig oder zumindest teilweise aufnimmt.
[0021] Ferner umfasst die erfindungsgemäße Vorrich-
tung auch nebengeordnet beansprucht, eine Stopp- und
Restartfunktion.

Beschreibung der Erfindung anhand eines Ausführungs-
beispiels

[0022] Nachstehend wird eine zweckmäßige Ausge-
staltung des erfindungsgemäßen Verfahrens bzw. der
betreffenden Vorrichtung näher erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine zweckmäßige Ausgestaltung einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung zur Herstellung ei-
nes dreidimensionalen Gegenstands in stark
vereinfachter, schematischer Darstellungswei-
se;

Fig. 2 eine Draufsicht auf den Träger der Vorrichtung
gemäß Fig. 1;

Fig. 3 eine Darstellung des Trägers in einer stark ver-
einfachte schematischen Darstellung von Tei-
len der Vorrichtung gemäß Fig. 1 bei der Er-
zeugung von Messdaten in Z-Richtung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Ausgleichs
der Unebenheit der Oberfläche des Trägers so-
wie

Fig. 5 die Darstellung der Überwachung der Betriebs-
bedingungen während der Herstellung des
dreidimensionalen körperlichen Gegenstands
bei einem störungsfreien Lauf (Fig. 5A), bei au-
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ßerordentlichem Druckaufbau im Bereich der
Düse (Fig. 5B) sowie bei außerordentlichem
Druckabfall im Bereich der Düse (Fig. 5C).

[0023] Fig. 1 zeigt eine allgemeine Darstellung des
Prozessablaufs einer Vorrichtung zur Herstellung eines
dreidimensionalen körperlichen Gegenstands vorbe-
stimmter Form (kurz 3D-Drucker genannt). Die Ge-
samtanordnung ist mit der Bezugziffer 1 gekennzeichnet
und illustriert einen sogenannten extrusionsbasierten
layeredmanufacturing process. Ein Prozessor enthält ein
CAD-Programm oder greift zumindest auf ein solches
zu, welches eine Datei 15 generiert, die die Geometrie
des herzustellenden dreidimensionalen körperlichen
Gegenstands 11 (3D-Modell) beschreibt. Der Prozessor
8 kann mit einem Bildschirm 16 ausgestattet sein, in dem
die Bilddatei 15 zwei- und/oder dreidimensional wieder-
gegeben werden kann. Die Datei 15 wird über eine Kom-
munikationsverbindung in Form einer Daten- und/oder
Steuerleitung 10 einer Steuerungseinrichtung 7, bei-
spielsweise eines Mikroprozessors, zugeführt, der ein
Programm enthält, welches die Datei 15 in einzelne Vo-
lumenelemente unterteilt, die Formen entsprechen, die
aus einer Düse extrudiert werden können. Bei diesen
Formen handelt es sich beispielsweise um strangartige
Volumenteile, mittels denen ein dreidimensionaler Kör-
per sequenziell aufgebaut werden kann.
[0024] Die Vorrichtung umfasst hierzu eine Grundplat-
te 2 beispielsweise in Form eines Druckertisches oder
Befestigungsrahmens sowie einen darauf befindlichen
Träger 3, auf dessen Oberfläche der dreidimensionale
körperliche Gegenstand 11 aufgebaut wird. Der Träger
3 kann beispielsweise aus Keramik, Metall oder Kunst-
stoff bestehen. Der Vorteil eines Trägers aus Keramik
oder Metall besteht darin, dass der Träger hitzeverträg-
lich ist bei Bedarf beheizt werden kann. Bei der Herstel-
lung des dreidimensionalen Gegenstandes 11 ist darauf
zu achten, dass dieser nach dessen Fertigstellung in ein-
facher Weise von dem Träger 3 entfernt werden kann.
[0025] Des Weiteren umfasst die Anordnung einen
Ständer 4 sowie einen Tragrahmen 5, entlang dessen
ein Extruder 6 in X- sowie Y-Richtung verfahrbar ange-
ordnet ist. Der Rohstoff wird mit dem Extruder 6 in Form
von eines endlosen, drahtförmigen Rohstoff-Filament
18, welches auf einer Vorratsrolle 19 aufgewickelt ist,
mittels einer Vorschubeinrichtung z. B. in Form eines
Walzenpaares 20 vorzugsweise getaktet zugeführt. Im
Extruder 6 befindet sich ein in Fig. 1 nicht dargestelltes
Heizelement, welches das Rohstoff -Filament verflüssigt,
so dass an der Düse 6a des Extruders 6 durch Austritt
des Materials mit gleichzeitiger Bewegung des Extruders
6 in X und/oder Y-Richtung strangförmige Volumenele-
mente 17 sequenziell erzeugt werden und hierdurch mit
der Zeit ein dreidimensionaler Körper 11 aufgebaut wer-
den kann. Die Geschwindigkeiten und Depositionsraten
werden durch die Steuerungseinrichtung 7 vorgegeben
und über Fig. 1 nicht dargestellte Stellmotoren vollzogen.
[0026] Weiterhin befindet sich im Bereich der Steue-

rungseinrichtung 7 ein Anzeige- und/oder Eingabefeld
21a für Standardoperationsbedingungen. Zweckmäßi-
gerweise kann die Steuerungseinrichtung 7 ein weiteres
Anzeige- und/oder Eingabefeld 21 b aufweisen, welches
eine Stopp- und/oder Restartfunktion beinhaltet. Dies ist
von besonderem Interesse, wenn in dem herzustellen-
den dreidimensionalen Gegenstand ein Teil eingelegt
werden soll. Das Teil kann somit bei einem halbfertigen
dreidimensionalen Gegenstand nach Unterbrechung
des Herstellungsverfahrens eingelegt und anschließend
der Vorgang fortgesetzt werden.
[0027] Erfindungsgemäß umfasst die Anordnung min-
destens eine Kraftmesseinrichtung 12. Diese ist vorzugs-
weise im Bereich des Extruders 6 angeordnet und dient
dazu, Messwerte zu generieren, die als zusätzliche In-
formation in das Verfahren eingeführt werden können.
[0028] Die Vorrichtung kann ein Biege- und/oder Tor-
sionsmodul 14 umfassen. Der Extruder 6 kann beispiels-
weise über das Biege- und/oder Torsionsmodul 14 mit
dem Tragrahmen 5 verbunden sein. Das Biege- und/oder
Torsionsmodul 14 kann hierbei am Tragrahmen 5 so ver-
baut sein, dass es selbst eine tragende Funktion ausübt.
Das Biege- und/oder Torsionsmodul 14 ist geformt
und/oder dimensioniert, dass eine Biegung, Stauchung
und/oder Torsion aufgrund einer am Extruder 6 oder des-
sen Düse 6a einwirkenden Kraft messbar werden. Zur
Messung kann beispielsweise mindestens ein Dehn-
messstreifen als Kraftmesseinrichtung 12 vorgesehen
sein. Ein am Extruder 6 angreifendes Kraftmoment wird
folglich mittels der Kraftmesseinrichtung 12 z. B. als eine
elektrische Spannung oder ein elektrischer Strom erfasst
oder gegebenenfalls nach Verstärkung für zusätzliche
Steuerungsfunktionen in der Steuerungseinrichtung 7
verwendet.
[0029] Vorzugsweise kann die Kraftmesseinrichtung
12 dazu verwendet werden, zusätzliche Daten zur Ver-
fügung zu stellen, um eine Anpassung der Spaltbreite
zwischen der Düse 6a und der Oberfläche des Trägers
3 oder des aufgebrachten Materials während des Form-
gebungsvorgangs vorzunehmen. Es wurde gefunden,
dass es zur Erzielung eines optimalen Druckergebnisses
vorteilhaft ist, wenn während des Druckvorgangs der Ab-
stand der Düse 6a zur Oberfläche des Trägers bzw. zur
Oberfläche der auf den Träger 3 in Form der Volumen-
elemente 17 aufgebrachten Materialschicht konstant
bleibt.
[0030] Hierfür werden vor dem Formgebungsvorgang
eine Mehrzahl von Messungen entlang der Messung des
Trägers 3 vorgenommen. Messpunkte 13 sind beispiels-
weise die Schnittpunkte der Koordinatenlinie der X- und
Y-Achse in Fig. 2, wobei der Übersichtlichkeit halber in
Fig. 2 lediglich ein Messpunkt der Mehrzahl von Mess-
punkten mit der Bezugsziffer 13 versehen ist.
[0031] An diesen Messpunkten erfolgt, siehe Fig. 3,
unter zu vorheriger Festlegung eines 0-Punkts eine Mes-
sung der Höhe ΔZ ausgehend vom 0-Punkt bis zur Ober-
fläche des Trägers 3 durch Verfahren des Extruders 6
mittels der zugehörigen Stellmotoren. Der Verfahrweg
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wird hierbei durch die von den Stellmotoren vollzogenen
Umdrehungen ermittelt. Die Endposition der Verfahrstre-
cke, also der Moment, wenn die Düse 6a des Extruders
6 (vgl. gepunktete Position des Extruders in Fig. 3) an
der Oberfläche des Trägers 3 anstößt, wird mittels der
Kraftmesseinrichtung 12 erfasst, da in diesem Fall durch
den Kontakt des Extruders an der Oberfläche des Trä-
gers 3 ein mechanischer Widerstand entsteht, der als
Kraft messbar ist. Die Messdaten für den Höhenunter-
schied ΔZ betreffen eine bestimmte Position X/Y. Sie
werden der Steuerungseinrichtung zugeführt und daten-
technisch der zugehörigen X/Y Position zugeordnet. Ent-
sprechende Erfassungen von ΔZ werden an verschiede-
nen Punkten entlang der Oberfläche des Trägers 3, wie
dies in Fig. 2 wiedergegeben ist, vorgenommen. Daraus
erhält man ein Raster aus einzelnen Messpunkten 13.
Zwischen den Messpunkten 13 können die Daten inter-
poliert werden, so dass hierdurch kontinuierliche Daten
hinsichtlich der Ebenheit des Trägers 3 entstehen und
für die Steuerung genutzt werden können. Die Messda-
ten ΔZn werden über eine Datenleitung 9 an die Steue-
rungseinrichtung 7 übertragen. Ausgehend von diesen
Messdaten können somit zusätzlich Steuerungsdaten
von der Steuerungseinrichtung generiert werden, die ei-
ne Anpassung d. h. ein Konstanthalten des Spalts zwi-
schen der Düse 6a des Extruders 6 und einer unebenen
Oberfläche des Trägers 3 ermöglichen. Auf diese Weise
ist es möglich, während der Herstellung des dreidimen-
sionalen Gegenstandes die Spaltbreite konstant zu hal-
ten, wodurch auch bei einem unebenen Träger 3 eine
3D Form hoher Güte erzielt werden kann.
[0032] Fig. 4 zeigt in stark vereinfachter, schemati-
scher Darstellungsweise die Verfahrensweise der An-
passung der Position des Extruders 6 zur Oberfläche des
Trägers 3. Es wird deutlich, dass auch bei Unebenheiten
des Trägers das erfindungsgemäße Verfahren bzw. die
erfindungsgemäßen Vorrichtung es ermöglicht, in einfa-
cher Weise den Spalt konstant halten zu können. Da le-
diglich der Abstand zwischen dem Extruder und der
Oberfläche des Trägers gemäß dem erfindungsgemä-
ßen Verfahren abgetastet wird, macht sich eine Unge-
nauigkeit aufgrund des Verzugs des Rahmens oder an-
derer beweglicher Teile nicht nachteilig bemerkbar.
[0033] Die Kraftmesseinrichtung 12 gemäß Fig. 1 kann
zusätzlich oder alternativ auch für andere Steuerungs-
zwecke eingesetzt werden. Gemäß der Darstellung nach
Fig. 5A kann in der Steuerung der Vorrichtung ein Kraft-
bereich (Bereich zwischen Kmax und Kmin) vorgegeben
sein. Bei normalem Betrieb liegen die Messpunkte der
Kraftmesseinrichtung 12 in diesem Kraftbereich. Bei nor-
malem Betrieb ist aufgrund des Austrags der Volumen-
elemente 17 aus der Düse 6a des Extruders 6 eine ge-
wisse (wenn auch kleine) Kraft über die Kraftmessein-
richtung 12 feststellbar, die der in Fig. 5A dargestellten
Messlinie entspricht. Da die Zuführung des Rohstoff-Fi-
lamentes 18 (Fig. 1) über das Walzenpaar 20 vorzugs-
weise getaktet erfolgt, besitzt die Messkurve typischer-
weise eine kontinuierliche Bergauf- und Bergabform.

[0034] Nun kann es in der Praxis durchaus vorkom-
men, dass das im Extruder 6 befindliche (in Fig. 1 nicht
dargestellte) Heizelement ausfällt. Als Folge davon
kommt es aufgrund des fortwährenden Vorschubs des
Rohstoff-Filamentes 18 durch das Walzenpaar 20 im Be-
reich des Extruders 6 beziehungsweise der Düse 6a des
Extruders zu einer messbaren Krafterhöhung, die in Fig.
5B dargestellt ist. Bei Überschreiten des Wertes Kmax
kann, vorzugsweise automatisch, eine Abschaltung vor-
genommen werden.
[0035] Andererseits kann es sein, dass die Kraft an der
Düse 6a des Extruders unter den unteren Grenzwert
Kmin des Kraftbereichs fällt, z.B. nämlich dann, wenn
kein Austrag des Volumenelements an der Unterseite
der Düse 6a mehr erfolgt. Dies kann dann der Fall sein,
wenn das Rohstoff-Filament 18 nicht weiter gefördert
werden kann, z.B. aufgrund einer schlecht gewickelten
und deshalb hakenden Vorratsrolle oder bei einem Riss
des Rohstoff-Filamentes 18.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0036]

1 3D Drucker
2 Druckertisch
3 Träger
4 Ständer
5 Tragrahmen
6 Extruder
6a Düse
7 Steuerungseinrichtung
8 Prozessor
9 Datenleitung
10 Daten- und/oder Steuerleitung
11 3D Modell
12 Kraftmesseinrichtung
13 Kraftmesspunkt
14 Biege- und/oder Torsionsmodul
15 Datei
16 Bildschirm
17 Volumenelement
18 Rohstoff-Filament
19 Walzenpaar
21 a Anzeige-und/oder Eingabefeld
21 b Anzeige-und/oder Eingabefeld

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen
körperlichen Gegenstands vorbestimmter Form un-
ter Steuerung einer Steuerungseinrichtung durch
sequentielle, mustermäßige Ablagerung eines ther-
misch verfestigbaren Materials auf einem Träger ins-
besondere Trägerplatte, wobei das Verfahren fol-
gende Verfahrensschritte umfasst:
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Ausgeben des thermisch verfestigbaren Mate-
rials in einem fließfähigen Zustand von einer Dü-
se eines Extruder in einer Höhenlage (Z-Rich-
tung) über dem Träger,
Bildung von Volumenelementen durch Erzeu-
gung einer relativen Bewegung zwischen der
Düse des Extruders und dem Träger während
des Ausgebens des thermisch verfestigbaren
Materials,
Verfestigen der Volumenelemente des Materi-
als, wobei
durch Schichtung einer Vielzahl von Volumen-
elemente sowohl in der Flächenerstreckung (X-
Y Richtung) als auch in der Höhe (Z-Richtung)
der dreidimensionaler körperlicher Gegenstand
aufgebaut wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem Formgebungsverfahren des thermisch
verfestigbaren Materials eine Vermessung der
Oberfläche des Trägers in Bezug auf die Z-Rich-
tung erfolgt,
aus den Messdaten Steuerungsdaten gewon-
nen werden und
die Steuerungsdaten für eine Korrektur der Po-
sition der Düse in Z-Richtung während des
Formgebungsverfahren herangezogen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
zur Vermessung der Oberfläche des Trägers in Be-
zug auf die Z-Richtung ein Nullpunkt bezogen auf
die Z-Richtung gesetzt wird,
ausgehend von dem Nullpunkt der Verfahrweg der
Düse zur Oberfläche des Trägers hin ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
das Ende des Verfahrweges der Düse in Z-Richtung
durch Messung der Kontaktkraft der Düse an der
Oberfläche des Trägers ermittelt wird.

4. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messdaten einer Mehrzahl von Messpunkten (M)
entlang der X-Y Fläche des Trägers, vorzugsweise
nach Art einer Matrix, ermittelt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Festlegung der Steuerungsda-
ten zwischen den Messpunkten eine Interpolation
und/oder Extrapolation der Messdaten vorgenom-
men wird.

6. Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen
körperlichen Gegenstands vorbestimmter Form un-
ter Steuerung einer Steuerungseinrichtung durch
sequentielle, mustermäßige Ablagerung eines ther-
misch verfestigbaren Materials auf einem Träger ins-

besondere Trägerplatte, wobei das Verfahren fol-
gende Verfahrensschritte umfasst:

Ausgeben des thermisch verfestigbaren Mate-
rials in einem fließfähigen Zustand von einer Dü-
se eines Extruder in einer Höhenlage (Z-Rich-
tung) über dem Träger,
Bildung von Volumenelemente durch Erzeu-
gung einer relativen Bewegung zwischen der
Düse des Extruders und dem Träger während
des Ausgebens des thermisch verfestigbaren
Materials,
Verfestigen der Filamente des Materials, wobei
durch Schichtung einer Vielzahl von Volumen-
elemente sowohl in der Flächenerstreckung (X-
Y Richtung) als auch in der Höhe (Z-Richtung)
der dreidimensionaler körperlicher Gegenstand
aufgebaut wird, insbesondere nach mindestens
einem der vorhergehenden Ansprüche, da-
durch gekennzeichnet, dass
während des Betriebs die auf die Düse oder den
Tragrahmen einwirkenden Kräfte gemessen
werden,
ein Kräfte-Bereich definiert wird,
die innerhalb des Kräfte-Bereich liegenden
Messwerte einen störungsfreien Betriebszu-
stand repräsentieren und
die außerhalb des Kräfte-Bereich liegenden
Messwerte einen gestörten Betriebszustand re-
präsentieren.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine, vorzugsweise automatische,
Abschaltung des Betriebs in Abhängigkeit davon er-
folgt, ob die Messwerte innerhalb oder außerhalb
des vorgegebenen Kontaktkraft-Bereich liegen.

8. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensiona-
len körperlichen Gegenstands vorbestimmter Form
unter Steuerung einer Steuerungseinrichtung durch
sequentielle, mustermäßige Ablagerung mehrerer
Schichten eines thermisch verfestigbaren Materials
auf einem Träger insbesondere Trägerplatte, mit
einem Extruderkopf (6) mit einer Düse ( 6a) zum
Austrag von thermisch verfestigbaren Material,
einem Tragrahmen (5), der den Extruderkopf (6)
trägt,
einem Antrieb (14) für die Bewegung des Tragrah-
mens (5),
einer Steuerungseinrichtung (7) zur Steuerung der
Funktionsabläufe, einem Träger (3), auf dem der
dreidimensionale körperliche Gegenstand herge-
stellt wird, gekennzeichnet durch
eine Kraftmesseinrichtung (12) zur Messung der auf
die Düse (6a) einwirkenden Kraft.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
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Kraftmesseinrichtung (12) sich am oder zumindest
im Bereich der Düse (6a), des Extruders (6) oder
des Tragrahmens (5) befindet.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
als Kraftmesseinrichtung (12) mindestens ein Dehn-
messstreifen und/oder eine Kraftmessdose vorge-
sehen ist.

11. Vorrichtung nach mindestens einem der Ansprüche
8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftmessein-
richtung (12) im Bereich eines Biege- und/oder Tor-
sionsmoduls (14) befestigt ist, welches ein tragen-
des Teil des Tragrahmens (5) der Düse (6a) bildet.

12. Vorrichtung nach mindestens einem der Ansprüche
8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass Abstandsdaten
von Extruder (6) zu Oberfläche des Trägers (3) zu
Steuerung, vorzugsweise in Form einer Datenmatrix
vorgesehen sind.

13. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensiona-
len körperlichen Gegenstands vorbestimmter Form
unter Steuerung einer Steuerungseinrichtung durch
sequentielle, mustermäßige Ablagerung mehrerer
Schichten eines thermisch verfestigbaren Materials
auf einem Träger insbesondere Trägerplatte, mit
einem Extruderkopf (6) mit einer Düse ( 6a) zum
Austrag von thermisch verfestigbaren Material,
einem Tragrahmen (5), der den Extruderkopf (6)
trägt,
einem Antrieb (14) für die Bewegung des Tragrah-
mens (5),
einer Steuerungseinrichtung (7) zur Steuerung der
Funktionsabläufe,
einem Träger (3), auf dem der dreidimensionale kör-
perliche Gegenstand hergestellt wird, insbesondere
nach mindestens einem der Ansprüche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Stopp- und Re-
startfunktion vorgesehen ist.
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