EP 3 941 713 B1

(19)

(12)

(45)

(21)

(22)

Patent Office

desbreves (1) EP 3941 713 B1
EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT

Europdisches
Patentamt
0’ European

Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) Internationale Patentklassifikation (IPC):

Hinweises auf die Patenterteilung: B29C 64/118(2017.01) B33Y 30/00 (2015:07)

08.03.2023 Patentblatt 2023/10 B33Y 10/00 (2015.01) B29C 64/295(2017.01)
B29C 64/209 (2017-01) B33Y 40/00 (2015:07)

Anmeldenummer: 20714956.8 HO5B 6/70 (200007 HO5B 6/80 2°°¢:°"
B29C 35/08(2006.01) B22F 12/10(2021.07)

. B22F 3/20(2006.01) B22F 12/00 (2021.07)
Anmeldetag: 20.03.2020 B22F 12/53 (2021.0) B22F 3/105 (200601

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
(C-Sets verfiigbar)
B29C 64/118; B22F 3/20; B22F 12/10;
B22F 12/224; B22F 12/53; B29C 64/209;
B29C 64/295; B33Y 10/00; B33Y 30/00;
B33Y 40/00; HO5B 6/702; HO5B 6/80; B22F 12/90;
B22F 2003/1054; B22F 2999/00; (Forts.)

(86) Internationale Anmeldenummer:
PCT/EP2020/057743

(87) Internationale Veroffentlichungsnummer:
WO 2020/188075 (24.09.2020 Gazette 2020/39)

(54)

ADDITIVER HERSTELLUNGSPROZESS EINER FORM UNTER VERWENDUNG VON
MIKROWELLENSTRAHLUNG, MIKROWELLENDRUCKVORRICHTUNG UND ADDITIVE
DRUCKVORRICHTUNG FUR 3D-DRUCK EINES EINEN FASERVERBUNDWERKSTOFF
UMFASSENDEN FILAMENTS

PROCESS FOR THE ADDITIVE MANUFACTURE OF A FORM USING MICROWAVE RADIATION,
MICROWAVE PRINTING DEVICE AND ADDITIVE PRINTING DEVICE FOR 3D PRINTING OF A
FILAMENT COMPRISING A FIBRE COMPOSITE MATERIAL

PROCEDE DE FABRICATION ADDITIVE D’UNE FORME A L’AIDE D’UN FAISCEAU DE
MICRO-ONDES, DISPOSITIF D’lMPRESSION A MICRO-ONDES ET DISPOSITIF D’IMPRESSION
ADDITIVE DESTINE A L'IMPRESSION 3D D’'UN FILAMENT COMPRENANT UNE MATIERE
COMPOSITE FIBREUSE

(84)

(30)

(43)

(73)

Benannte Vertragsstaaten: (72) Erfinder:
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB e LI, Nanya
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO 76297 Stutensee (DE)
PL PT RO RS SE SI SK SM TR * LINK, Guido
75045 Walzbachtal (DE)
Prioritat: 20.03.2019 DE 102019001976 * JELONNEK, John
89079 Ulm (DE)
Veroffentlichungstag der Anmeldung:
26.01.2022 Patentblatt 2022/04 (74) Vertreter: Miiller-Boré & Partner
Patentanwélte PartG mbB
Patentinhaber: Karlsruher Institut fiir Technologie Friedenheimer Briicke 21
76131 Karlsruhe (DE) 80639 Miinchen (DE)

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuihr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR) (Forts. nachste Seite)



EP 3941 713 B1

(56) Entgegenhaltungen:

EP-A1-2916 618 EP-A1- 3124 213
DE-A1-102015 002 967 KR-A- 20140 001 287
US-A- 5948 194 US-A1- 2017 266 728

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC): (Forts.)
B29C 2035/0855; YO2P 10/25

C-Sets
B22F 2999/00, B22F 12/10, B22F 12/53,
B22F 2003/1054




1 EP 3 941 713 B1 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Mikro-
wellendruckvorrichtung, ein System zur additiven Her-
stellung von Formen umfassend die Mikrowellendruck-
vorrichtung und einen additiven Herstellungsprozess ei-
ner Form unter Verwendung von Mikrowellenstrahlung.
[0002] Faserverstarkte Polymerverbundstoffe sind
Materialien, die Polymermaterialien mit Fasern kombi-
nieren, wobei das Polymermaterial eine Matrix bildet und
durch die Fasern verstarkt wird. Kohlenstofffaserver-
starkte Polymerverbundstoffe enthalten als Fasern Koh-
lenstofffasern. Heutzutage werden groRe Mengen von
faserverstarkten Verbundteilen beispielsweise in den
Bereichen Luft- und Raumfahrt, Transport, saubere En-
ergie und Sport aufgrund ihrer deutlichen Vorteile von
hoher Festigkeit, geringer Dichte, langer Lebensdauer
und Korrosionsbestandigkeit in einer anspruchsvollen
Umgebung verwendet.

[0003] Die traditionelle Autoklaven-Hartungstechnolo-
gie ermdglicht aufgrund ihrer guten Anpassungsfahigkeit
die Herstellung einer groflen Menge von Verbundteilen
mit verschiedenen Formen, einfachen Herstellungsver-
fahren und guter Reproduzierbarkeit. Jedoch weist diese
traditionelle Technologie einen sehr langen Ausharte-
zyklus und einen hohen Energieverbrauch auf. So kann
zum Beispiel die Aushartezeit fir ein Hochleistungsver-
bundbauteil eines Flugzeugs 24 Stunden Uberschreiten
und der durchschnittliche Stromverbrauch eines 14 m
langen Autoklaven mit einem Durchmesser von 5 m mehr
als 2500 kW/h betragen. Nach 24 Stunden betragt der
Stromverbrauch 60000 kW oder mehr, was dem Strom-
verbrauch einer Familie in 17 Jahren entspricht.

[0004] Des Weiteren wird fiir jede Anderung des Bau-
teildesigns oder fir jedes abweichend geformte Teil ein
neues Formwerkzeugs bendtigt. Normalerweise ist die
Herstellung eines solchen Formwerkzeugs sehr teuer
und kostet viel Zeit.

[0005] Diese Nachteile betreffen auch entsprechende
Herstellungsverfahren von faserverstarkten Verbundtei-
len fiir andere Bereiche. Daher wurde aufgrund des ho-
hen Zeitaufwands, der hohen Kosten und der Inflexibilitat
hinsichtlich der Form die Entwicklung dieser Technologie
eingeschrankt.

[0006] Additive Herstellungsverfahren, die auch als
"3D-Drucke" bekannt sind, verwenden haufig thermo-
plastische Kunststoffe oder Polymerharze.

[0007] Beieinem additiven Herstellungsverfahren wird
aus einem oder mehreren Werkstoffen (z.B. festen oder
flissigen Werkstoffen) eine Form bzw. ein Objekt in drei
Dimensionen additiv, d.h. durch Ablagern von Material,
gebildet. Der Aufbau der Form erfolgt computergesteuert
nach vorgegebenen MaRRen und Formen (CAD-Modelle).
Der Herstellungsprozess (3D Druckprozess) erfolgt in
der Regel schichtweise, wobei das Material Schicht fiir
Schicht aufgetragen wird. Volumetrische additive Ferti-
gungsprozesse sind ebenfalls mdglich. Die additive Fer-
tigung ermdglicht es, héchst komplexe Formen herzu-
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stellen, die gleichzeitig extrem leicht und stabil sein kon-
nen. Ferner ist eine aufwandige Herstellung von teuren
Formwerkzeugen fir die erwiinschten Produkte nicht
notwendig. Weitere Vorteile der additiven Herstellungs-
verfahren sind z.B. hohe Flexibilitat, schneller Herstel-
lungszyklus, geringer Energie- und/oder Materialver-
brauch, einfache Handhabung und niedrige Kosten.
[0008] Es existieren eine Vielzahl von unterschiedli-
chen additiven Herstellungsverfahren.

[0009] Beispielhafte additive Herstellungsverfahren
sind selektives Laserschmelzen, direktes Metall-Laser-
sintern, Stereolithographie, Schmelzablagerungsmodel-
lierung, laminierte Objektherstellung und Elektronen-
strahlschmelzen. Diese Druckverfahren haben jedoch
mehrere Nachteile und Einschrdnkungen. Zum Beispiel
gibt es einen Zusammenhang zwischen der Druckge-
schwindigkeit, den mechanischen Eigenschaften der ge-
druckten Teile und den Kosten.

[0010] Seit kurzem werden Nano/Kurz/Endlos-Fasern
und andere Verstarkungsstoffe der Polymermatrix zuge-
fugt, um die mechanischen Eigenschaften von 3D-
Druckteilen zu verbessern. So wurde zum Beispiel eine
Maschine zum Herstellen von dreidimensional verkniipf-
ten Verbundkomponenten vorgeschlagen, wobei die ver-
knipften Verbundkomponenten zueinander parallel ver-
laufende Kettfaden aufweisen (vgl. US 2018/0038045
A1).

[0011] Des Weiteren wurde ein Drucksystem zur Her-
stellung von Formen aus einem Matrixmaterial mit orien-
tierten Verstarkungsfasern vorgeschlagen (vgl. US
2018/0036946 A1). Eine 3D-Druckmaschine zum Erzeu-
gen eines ersten Druckpfads fir das Matrixmaterial und
eines zweiten Weges flr das Fasermaterial wurde in US
2018/0022032 A1 beschrieben.

[0012] Die oben genannten Druckverfahren kénnen
zwar faserverstarkte Verbundteile herstellen, jedoch wa-
ren Versuche, die Druckgréf3e, die Druckgeschwindig-
keit, den Faservolumengehalt und die Verbundfestigkeit
der Produkte von additiven Herstellungsverfahren zu
verbessern, nur von begrenztem Erfolg. So kénnen durch
die bekannten 3D-Druckverfahren zwar eine Vielzahl von
Formen hergestellt werden, die DruckgrofRe ist jedoch
normalerweise durch die GréRe des Filaments begrenzt.
Wenn grole faserverstarkte Verbundteile benétigt wer-
den, kann die herkdbmmliche thermische Heizdiise diese
Anforderungen nichterflllen. Fur die Warmeubertragung
von einem widerstandsbeheizten Metallteil auf das Ma-
terial des Filaments ist eine lange Zeit erforderlich. Um
das Material im Kern eines Filaments mit groRem Durch-
messer zu schmelzen, wird eine hohe Erwarmungstem-
peratur angewandt. Dabei kann es allerdings dazu kom-
men, dass das aul3ere Material zerfallt, wahrend der Kern
des Materials immer noch eine sehr niedrige Temperatur
aufweist und nicht schmilzt. Zudem kann die Druckge-
schwindigkeit aufgrund des zeitaufwendigen Warmeu-
bertragungsprozesses nicht erhdht werden. Auch fir die
Erh6éhung des Faservolumengehalts und der Verbund-
festigkeit von Filamenten mit groRem Durchmesser wird



3 EP 3 941 713 B1 4

in den bekannten Verfahren keine Lésung erzielt.
[0013] In jingerer Zeit wurde die Mikrowellentechno-
logie als eine Alternative zum konventionellen Erwarmen
der Materialien angesehen. Die Vorteile des Erhitzens
unter Einsatz von Mikrowellenstrahlung im Vergleich zu
herkémmlichem Erhitzen umfassen: (i) volumetrisches
und selektives Erhitzen, (ii) schnelle Heizraten, (iii)
schnelles Starten und Stoppen, (iv) Verkiirzung der Aus-
hartezeit, (v) Einsparung von Energie, (vi) hoheres Si-
cherheits- und Automatisierungsniveau und (vii) Umwelt-
freundlichkeit. Wahrend des Mikrowellenheizprozesses
wird Energie durch ein elektromagnetisches Feld direkt
im Material bereitgestellt. Dies fiihrt zu einer schnellen
Erwarmung Uber die gesamte Materialdicke mit einer
gleichmaRigen Temperaturverteilung, reduziertem Ener-
gieverbrauch und verringerten Kosten. Ein bereits be-
kannter Mikrowellen-3D-Druckprozess verwendet eine
groRe Kammer, die den 3D-Drucker abdeckt (vgl. US
2015/0054204 A1). Alternativ zu diesem bekannten Ver-
fahren wird in einem weiteren Verfahren Induktionshei-
zen anstelle von Mikrowellenstrahlung zur Verarbeitung
eines Metallmaterials eingesetzt (vgl. US 2018/0021877
A1).

[0014] Die Druckschrift US 2015/0054204 A1 be-
schreibt eine Vorrichtung, in der das additive Herstel-
lungssystem in einer Mikrowellenkammer vorliegt. Daher
kénnen Metallgegenstande nicht in dieser Kammer ein-
gesetzt werden, es sei denn, dass diese durch eine Ab-
schirmung abgedeckt werden. In diesem System wird
das Filament in einer Rohre erhitzt, bevor es die Druck-
dise erreicht. Ein weiteres Problem ist die ungleichma-
Rige Mikrowellenfeldverteilung in der Kammer. Metalltei-
le oder -ecken fihren zum Fokussieren des elektrischen
Feldes und verbrauchen somit Mikrowellenenergie. Dies
kann dazu fiihren, dass das Material, welches gedruckt
werden soll, nicht geschmolzen werden kann. Ein zu-
satzliches Problem ist auch, dass die Temperatur des
Filaments nicht gesteuert werden kann.

[0015] Die Druckschrift US 2018/0021877 A1 be-
schreibt eine Vorrichtung mit gewundenen spiralférmi-
gen Metalldréhten, die um die Druckdiise angeordnet
sind, um ein niederfrequentes elektromagnetisches Feld
zu erzeugen und das Material zu erhitzen. Dabei ist die
Vorrichtung frei gedffnet und hat keine Abschirmvorrich-
tung, um das Austreten von Mikrowellen zu verhindern.
[0016] Die Druckschrift WO 2012/127456 A1 be-
schreibt eine Vorrichtung zur additiven Herstellung von
Formen umfassend einen offenen Nahfeld-Mikrowellen-
Applikator mitintegrierter Materialfiihrung. Die Mikrowel-
lenstrahlung wird in einem kleinen Bereich an der Spitze
des Mikrowellen-Applikators lokalisiert. Dadurch wird ein
thermisches Durchgehen mit Plasmaerzeugung indu-
ziert, welches das Material an der Spitze des Mikrowel-
len-Applikators schnell erhitzt. Ein Nachteil dieser Vor-
richtung ist es, dass Mikrowellenstrahlung, die fiir Men-
schen schadlich sein kann, aus dem offenen Mikrowel-
len-Applikator in die Umgebung austritt. Die austretende
Mikrowellenstrahlung kann insbesondere bei verlustar-
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men Werkstoffen (wie z.B. Polymere) sehr stark sein und
die zuldssigen Grenzen berschreiten.

[0017] Die Druckschriften US 2017/02667728 A1, KR
10-2014-0001287, DE 102015 002967 A1 und US 5948
194 beschreiben Vorrichtungen zum additiven Drucken,
wobei das Druckmaterial mittels Mikrowellenstrahlung
erhitzt wird.

[0018] Somit kdnnen diese bekannten Vorrichtungen
und Verfahren aus dem Stand der Technik die Anforde-
rungen fur die groRtechnische Anwendung von faserver-
starkten Verbundwerkstoffen im 3D-Druck nicht erfillen,
wobei insbesondere eine Verbesserung der Druckge-
schwindigkeit, des Faservolumengehalts und der me-
chanischen Festigkeit angestrebt wird.

[0019] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren bereitzustellen, das die
Verwendung eines Faserverbundwerkstoffs im 3D-
Druck unter Verbesserung der Druckgeschwindigkeit,
des Faservolumengehalts und der mechanischen Fes-
tigkeit ermoglicht, und eine Vorrichtung, die in einem sol-
chen vorteilhaften Verfahren eingesetzt werden kann.
[0020] Diese Aufgabe wird durch die in den Anspri-
chen gekennzeichneten Ausfiihrungsformen geldst.
[0021] Ein erster Aspekt betrifft eine Mikrowellen-
druckvorrichtung. Die Mikrowellendruckvorrichtung um-
fasst:

einen Einlass (Filamenteinlass) fir ein Filament,
einen Auslass (Filamentauslass) fiir das Filament,
eine Mikrowellenheizvorrichtung zum Erhitzen des
Filaments mittels Mikrowellenstrahlung,

wobei die Mikrowellenheizvorrichtung zumindest ei-
nen Koaxialresonator umfasst;

wobei der Koaxialresonator einen mit elektrisch lei-
tendem Material umgebenden Hohlraum (Reso-
nanzhohlraum oder Resonanzkammer) bildet, und
einen Mikrowellenstrahlungseingang zum Einkop-
peln von Mikrowellenstrahlung umfasst. Anders aus-
gedrickt kann der Koaxialresonator ein Hohlraum-
resonator sein, wobei der Hohlraum bzw. die Reso-
nanzkammer mit einem dielektrischen Material (wie
z.B. Luft) gefiillt ist. Das elektrisch leitende Material,
welches den Hohlraum umgibt bzw. den Hohlraum
bildet, wird im Rahmen der Anmeldung AuR3enleiter
genannt. Das Erhitzen des Filaments findet im Ko-
axialresonator statt.

[0022] Der Resonator ist ein Koaxialresonator, wel-
cher durch einen AulRenleiter, der einen Hohlraum bzw.
eine Resonanzkammer bildet, und einen koaxialen In-
nenleiter gebildet wird, und einen Mikrowellenstrah-
lungseingang zum Einkoppeln von Mikrowellenstrahlung
umfasst. Der koaxiale Innenleiter befindet sich innerhalb
des durch den Aul3enleiter gebildeten Hohlraums bzw.
innerhalb der durch den AufRenleiter gebildeten Reso-
nanzkammer und ist parallel zu zumindest einer Achse
des den Hohlraum bildenden AulRenleiters, insbesonde-
re parallel zu einer Langsachse. Vorzugsweise weisen
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der AufRenleiter bzw. Hohlraum und der Innenleiter eine
gemeinsame Achse auf. Der koaxiale Innenleiter kann
sich Uber die gesamte Lange des Koaxialresonators oder
Uber lediglich einen Teil der Gesamtlange des Koaxial-
resonators erstrecken.

[0023] Der Innenleiter kann elektrisch mit dem AuRen-
leiter verbunden sein. Beispielsweise kénnen ein Ende
oder beide Enden des Innenleiters mit dem Aulenleiter
elektrisch verbunden sein. Der Innenleiter kann z.B. zu
einer Stirnwand bzw. Stirnfliche oder zu den beiden
Stirnwanden bzw. Stirnwanden des den Hohlraum bil-
denden Aul3enleiters elektrisch verbunden sein.

[0024] Unter dem Begriff "Mikrowellendruckvorrich-
tung" wird eine Vorrichtung zur additiven Herstellung von
(drei-dimensionalen) Formen bzw. Objekten unter Ver-
wendung von Mikrowellenstrahlung oder ein Bestandteil
davon (wie z.B. der Druckkopf) verstanden.

[0025] Unter dem Begriff "Filament" wird ein Material
in Form eines kontinuierlichen Drahtes oder Fadens ver-
standen, das als Ausgangsmaterial eines Druckverfah-
rens dienen kann. Das Material des Filaments ist nicht
besonders eingeschrankt, solange dieses durch Mikro-
wellenstrahlung erwarmt werden kann bzw. eine ausrei-
chende Mikrowellenabsorption aufweist. Das Filament
kann elektrisch leitend oder elektrisch nicht leitend sein.
[0026] Das Filament kann beispielsweise aus einem
Faserverbundwerkstoff umfassend zumindest eine Fa-
ser und Matrixmaterial gebildet sein.

[0027] Die Faser bzw. die Fasern des Faserverbund-
werkstoffs kann bzw. kdnnen beispielsweise mindestens
eine Art von Fasern aus Kohlenstofffasern, Metallfasern,
Glasfasern, Graphitfasern, Kunststofffasern, Keramikfa-
sern, Borfasern, Stahlfasern und Steinfasern sein. Bei-
spiele fur Kohlenstofffasern sind 1K, 3K, 6K, 12K oder
24K Kohlenstofffasern. Dabei bedeutet "1K", dass 1000
Einzelfasern zu einem Garn zusammengefasst sind. Die
weiteren Bezeichnungen sind entsprechende Vielfache.
Bevorzugt werden 1K Kohlenstofffasern verwendet. Bei-
spiele fiur Metallfasern sind Goldfasern, Silberfasern, Ei-
senfasern, Wolframfasern, Aluminiumfasern, Kupferfa-
sern, Bleifasern und Fasern, die aus einer Legierung be-
stehen, welche sich aus Metallen der zuvor genannten
Fasern zusammensetzt. Beispiele flr Kunststofffasern
sind Aramidfasern, wie z.B. Kevlarfasern, und Polyethy-
lenfasern. Beispiele fiir Keramikfasern sind Aluminium-
oxidfasern, Mullitfasern, SiBCN-Fasern, SiCN-Fasern
und SiC-Fasern. Beispiele fir Steinfasern sind Basaltfa-
sern.

[0028] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die
Fasern mindestens eine Art von Fasern aus Kohlenstoff-
fasern, Graphitfasern, Glasfasern, Kupferfasern, Silizi-
umkarbidfasern und/oder Aramidfasern (wie z.B. Kevlar-
fasern). Eine Mischung aus unterschiedlichen Fasern ist
ebenfalls maoglich.

[0029] Das Matrixmaterial des Faserverbundwerk-
stoffs kann ein Kunststoff oder Harz sein, z.B. ein Ther-
moplast und/oder ein Duroplast. Beispiele flir Thermo-
plasten sind Polyetheretherketon (PEEK), Polypheny-
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lensulfid (PPS), Polysulfon (PSU), Polyetherimid (PEI)
und Polytetrafluorethen (PTFE). Beispiele fiir Duroplas-
ten sind Epoxidharz (EP), ungesattigtes Polyesterharz
(UP), Vinylesterharz (VE), Phenol-Formaldehydharz
(PF), Diallylphthalatharz (DAP), Methacrylatharz (MMA),
Polyurethan (PUR) und Aminoharze, wie z.B. Melamin-
harz (MF/MP) und Harnstoffharz (UF). Das Matrixmate-
rial kann ebenfalls ein komposites Material sein, wie z.B.
eine Mischung aus Kunststoff oder Harz mit Karbonpul-
ver, Siliziumkarbid, Keramik, Metall, Graphen, und/oder
Kohlenstoffnanoréhren (CNT),

[0030] In einer bevorzugten Ausfliihrungsform ist der
Faserverbundwerkstoff ein kohlenstofffaserverstarkter
Kunststoff, ein glasfaserverstarkter Kunststoff, ein kup-
ferfaserverstarkter Kunststoff oder ein aramidverstarkter
(z.B. kevlarverstarkter) Kunststoff.

[0031] Die Lange der Fasern des Faserverbundwerk-
stoffs ist nicht besonders eingeschrankt. Die Fasern kon-
nen beispielsweise Nanofasern, Kurzfasern oder konti-
nuierliche Fasern sein. GemaR einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform sind die Fasern des Faserverbundwerk-
stoffs kontinuierliche Fasern. Durch die Verwendung von
kontinuierlichen Fasern ist es in der Regel nicht erforder-
lich, Rader und/oder Motoren und/oder andere Vorrich-
tungen zum Ziehen des Filaments beim Drucken einzu-
setzen. Denn sobald die Fasern des Faserverbundwerk-
stoffs die Druckplattform berlihren und erharten, kdnnen
diese Fasern die Kraft bereitstellen, das Filament zu zie-
hen (z.B. aus der Druckdiise eines Extrudierelements).
[0032] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform umfasst
der Faserverbundwerkstoff 1K Kohlenstofffasern und
PEEK als Matrixmaterial.

[0033] Das Filament erstreckt sich vom Einlass bis
zum Auslass der Mikrowellendruckvorrichtung und wird
kontinuierlich durch die Mikrowellendruckvorrichtung be-
wegt bzw. beférdert. Bei diesem Durchgang wird das Fi-
lament in der Mikrowellenheizvorrichtung mit dem Reso-
nator erwarmt bzw. erhitzt. Der Resonator ist ein Koaxi-
alresonator. Das Filament kann mittig im Resonator an-
geordnet sein und sich entlang einer Langsachse bzw.
Symmetrieachse des Resonators bzw. der Mikrowellen-
heizvorrichtung erstrecken. Der Durchmesser des Fila-
ments kann z.B. zwischen 0,01 mm bis 100 mm, bei-
spielsweise zwischen 0,05 bis 50 mm oder zwischen 0,1
bis 10 mm sein.

[0034] Um den Durchgang des Filaments zu ermégli-
chen, weist der Resonator ebenfalls einen Einlass und
einen Auslass firr das Filament auf, (z.B. in Form von
zwei Offnungen im AuBenleiter), wobei sich das Filament
vom Einlass bis zum Auslass erstreckt. Das Erhitzen des
Filaments findet wahrend der vorzugsweise kontinuierli-
chen Bewegung des Filaments durch den Resonator
statt.

[0035] Der Resonator umfasst zumindest einen Au-
Renleiter, der einen Hohlraum (Resonanzhohlraum oder
Resonanzkammer) bildet. Ferner umfasst der Resonator
zumindest einen Innenleiter, der innerhalb des Aul3en-
leiters bzw. des Hohlraums angeordnet ist. Vorzugswei-



7 EP 3 941 713 B1 8

se ist der Innenleiter koaxial zum Aufenleiter bzw. zum
Hohlraum angeordnet. Der Auf3enleiter bzw. Hohlraum
und der Innenleiter weisen somit eine gemeinsame Ach-
se auf.

[0036] Durch die Verwendung des Resonators wird ei-
ne resonante Mikrowellenstrahlung bereitgestellt, die ein
besonders vorteilhaftes Erwdrmen des Filaments ermég-
licht. Insbesondere kann durch eine geeignete Dimensi-
onierung des Resonators eine Verteilung der im Reso-
nator gebildeten stehenden Wellen der Mikrowellen-
strahlung realisiert werden, die ein besonders vorteilhaf-
tes, vorzugsweise gleichmaRiges Erwarmen des Fila-
ments ermoglicht. Ferner ist das Austreten von potenziell
schadlicher Mikrowellenstrahlung aus dem Resonator
relativ gering, was die Sicherheit der Mikrowellendruck-
vorrichtung verbessert und die Absorption der Mikrowel-
lenstrahlung durch das Filament maximiert. Die Mikro-
wellendruckvorrichtung kann somit klein und kompakt
gestaltet werden. Weitere Vorteile sind eine hohe Druck-
geschwindigkeit und eine hohe mechanische Stabilitat
des Druckerzeugnisses. Ferner ist es mdglich, schnell
und effizient groRe Druckflachen zu bedrucken. In einem
Beispiel kann das Erwarmen des Filaments
ausschlielich im Resonator stattfinden, was zu einem
kleinen und kompakten Aufbau beitragt.

[0037] Des Weiteren kénnen Koaxialresonatoren nur
durch TEM Moden der elektromagnetischen Strahlung
angeregt werden und weisen eine deutlich héhere Band-
breite auf als andere Wellenleiter (siehe z.B. Lo, Y. T.,
Lee, S. W. (2013) "Antenna Handbook: theory, applica-
tions, and design", veréffentlicht von Springer Science &
Business Media, Seiten 28-5und 21-57). Das elektrische
Feld in einem Koaxialresonator ist in die Richtung senk-
recht zum Innenleiter polarisiert, weist ein Maximum auf
dem Innenleiter auf und nimmt proportional zu 1/r in ra-
dialer Richtung ab. Dadurch kann eine maximale und
sehr effektive Absorption der Mikrowellenenergie auf
demInnenleiter und somitim Filament gewahrleistet wer-
den. Ferner kann eine gleichmaRige Erwarmung des Fil-
aments erzielt werden.

[0038] Der Innenleiter kann z.B. aus einem metalli-
schen Werkstoff (wie z.B. Messing) oder aus einem an-
deren elektrisch leitfahigen Material gebildet werden. Der
Innenleiter kann z.B. in Form einer Rohre sein, durch die
sich das Filament erstreckt.

[0039] Vorzugsweise istdas Filament selbst elektrisch
leitfahig und bildet den Innenleiter oder einen Teil des
Innenleiters des Resonators. Wenn das Filament aus ei-
nem Faserverbundwerkstoff gebildet ist, kdnnen die Fa-
ser bzw. die Fasern, das Matrixmaterial oder beide elek-
trisch leitend sein.

[0040] Aufgrund der Verwendung eines elektrisch leit-
fahigen Filaments als Innenleiter oder als Teil des Innen-
leiters des Koaxialresonators, ist die Richtung des elek-
trischen Feldes in dem Resonator senkrecht zur axialen
Richtung des Filaments, wodurch die Mikrowellenstrah-
lung in das Material eindringen und dabei dieses Uber
den gesamten Volumenquerschnitt, d.h. innen und au-
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Ren, erwarmen kann. Dabei kann, abhangig von den Mi-
krowelleneigenschaften, eine gleichmaRige Tempera-
turverteilung sogar bei Filamenten mit groBem Durch-
messer und bei Verfahren mit einer hohen Druckge-
schwindigkeit erreicht werden. Diese vorteilhaften Effek-
te kdnnen sogar bei einem Filament erzielt werden, das
einen Faserverbundwerkstoff mit sehr hohem Faseran-
teil bzw. Faservolumengehalt umfasst. Durch die gleich-
mafige Temperaturverteilung kann die Verbundfestig-
keit zwischen Fasern und Matrixmaterial verbessert wer-
den, so dass eine Vorimpragnierung bereits vor dem Ex-
trudieren oder Pultrudieren ermoglicht wird, was
schlieBlich zu einer hohen mechanischen Festigkeit der
gedruckten Teile fihrt. AulRerdem ist die Verwendung
von Formen, durch die die Struktur des zu druckenden
Teils festgelegt wird, vorteilhafterweise nicht erforderlich.
[0041] Die Form des Resonators ist nicht besonders
eingeschrankt. Vorzugsweise wird die Form des Reso-
nators berechnet und/oder optimiert, um eine vorgege-
bene bzw. gewlinschte Verteilung der stehenden Wellen
bzw. eine vorgegebene Modenverteilung zu erzielen. Die
Lange des Resonators ist idealerweise eine resonante
Lange, und kann beispielsweise mindestens ein Viertel
der Wellenlange A der Mikrowellenstrahlung bzw. ein un-
geradzahliges Vielfaches der Viertelwellenlange A/4
oder ein Vielfaches der halben Wellenlange A/2 betra-
gen.

[0042] Wenn das Filament auf einem elektrisch leitfa-
higen Material basiert (wie z.B. ein Filament aus konti-
nuierlicher Karbonfaser in einer dielektrischen Matrix
oder eine beliebige Faser in einer elektrisch leitfahigen
Matrix) und den Innenleiter des Koaxialresonators, bil-
det, betragt die Lange des Resonators vorzugsweise
mindestens A/2 oder ein Vielfaches von A/2.

[0043] Beieinem Innenleiter (z.B. in Form einer Réhre
aus einem elektrisch leitfahigen Material), welcher an ei-
nem Ende mit dem Aul3enleiter elektrisch verbunden ist
und sich nicht iiber die gesamte Lange des den Hohlraum
bildenden AulRenleiters erstreckt, und einem nicht elek-
trisch leitfahigen Filament mit einer ausreichenden die-
lektrischen Absorption, betragt die Lange des Koaxialre-
sonators vorzugsweise mindestens A/4 oder ein unge-
radzahliges Vielfaches von 1/4.

[0044] Der Durchmesser des Resonators ist nicht be-
sonders eingeschrankt und kann beispielsweise in Ab-
hangigkeit vom Durchmesser des Filaments gewahlt
werden. Der Resonator bzw. der AuRenleiter kann bei-
spielsweise zylindrisch sein und eine Lange von mindes-
tens A/4 aufweisen. Die Lange des zumindest einen Re-
sonators kann variabel bzw. einstellbar sein. Dadurch
kann z.B. eine besonders vorteilhafte Verteilung der Mi-
krowellenstrahlung (Resonanzstrahlung) in dem Reso-
nator realisiert werden. Wie oben ausgefiihrt ist die Lan-
ge des Resonators idealerweise eine resonante Lange,
d.h. ein ungeradzahliges Vielfaches der viertel Wellen-
lange A/4 oder ein Vielfaches der halben Wellenlange
M2,

[0045] Die "Mikrowellendruckvorrichtung" kann eine
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"Mikrowellenextrudiervorrichtung" sein, d.h. eine Vor-
richtung zur additiven Herstellung von Formen, die unter
Verwendung von Mikrowellenstrahlung zumindest ein Fi-
lament erhitzt und dieses durch ein Extrudierelement ex-
trudiert, um die Form zu bilden. Es ist ebenfalls méglich
(insbesondere bei einem endlosen Filament), das Fila-
ment zu pultrudieren.

[0046] Insbesondere kann die Mikrowellendruckvor-
richtung ein Extrudierelement oder ein Pultrudierelement
mit einer Druckdiise zum Extrudieren oder Pultrudieren
des erhitzten Filaments umfassen. Unter dem Begriff
"Extrudieren” wird insbesondere ein Verfahren verstan-
den, in dem ein Ausgangsmaterial durch eine Form ge-
presst wird, wobei durch das Pressen ein Material defi-
nierter Form mit z.B. einer kleineren und/oder anderen
Querschnittsflache als das Ausgangsmaterial erhalten
wird. Ein Pultrusionsverfahren oder Strangziehverfahren
ist ein kontinuierliches Verfahren bei dem das Ausgangs-
material kontinuierlich durch ein Werkzeug (z.B. einer
Druckdlse) gezogen wird. Die "Mikrowellendruckvor-
richtung" kann dementsprechend eine "Mikrowellenpul-
trusionsvorrichtung" sein.

[0047] Die Druckdiise kann ausgebildet sein, den
Querschnitt (z.B. die Form und/oder den Durchmesser)
des Filaments zu verandern.

[0048] Der Querschnitt des extrudierten oder des pul-
trudierten Filaments, das aus der Druckdiise extrudiert
oder pultrudiert wird, kann mindestens eine der Formen,
ausgewahlt aus einer Ellipse, einer rechteckigen Form,
einer Kreisform, einer hohlen Ellipse, einer hohlen recht-
eckigen Form, einer hohlen Kreisform, einer L-Form, ei-
ner U-Form, einer I-Profilform, einer Gittertragerform und
einer Kombination der vorstehend genannten Formen,
aufweisen. In einem Beispiel kann mindestens eine
Oberflache des extrudierten oder pultrudierten Fila-
ments, das aus der Druckdise hinaustritt, flachenférmig
bzw. eben sein. Dadurch kann das Filament besonders
leicht in Kontakt mit einer Druckplattform gebracht wer-
den, wodurch die Qualitat und/oder die Geschwindigkeit
des Druckprozesses erhdht werden konnen.

[0049] Das Extrudierelement oder Pultrudierelement
und insbesondere die Druckdiise ist bzw. sind am Fila-
mentauslass oder in dessen Nahe angeordnet. Das Ex-
trudierelement oder Pultrudierelement und insbesonde-
re die Druckdise kann bzw. kénnen mit dem Filament-
auslass direkt oder indirekt (d.h. mittels weiterer Verbin-
dungselemente) verbunden werden.

[0050] Das Extrudierelement oder Pultrudierelement
und insbesondere die Druckdiise kann bzw. kénnen zu-
mindest teilweise durchlassig bzw. transparent fiir Mikro-
wellenstrahlung sein. Das Filament kann somitim Extru-
dierelement oder Pultrudierelement bzw. in der Druck-
dise weiter erhitzt werden, z.B. um das Druckverfahren
zu beschleunigen. Es ist ebenfalls mdglich, die im Extru-
dierelement oder Pultrudierelement bzw. in der Druck-
dise vorhandene Mikrowellenstrahlung zum Unterstiit-
zen oder Durchfilhren eines Schneidevorgangs des ex-
trudierten Filaments einzusetzen.
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[0051] Ferner kann das Extrudierelement oder Pultru-
dierelement bzw. die Druckdiise eine Schneidevorrich-
tung zum Durchschneiden des extrudierten Filaments
umfassen. Die Schneidevorrichtung kann z.B. aus min-
destens einer Schneide bestehen oder mindestens eine
Schneide umfassen. Die Schneide kann z.B. um den
Auslass der Druckdise angeordnet sein und mit der
Druckdiise verbunden sein. Die Schneidevorrichtung
kann auch eine von dem Extrudierelement oder Pultru-
dierelement bzw. der Druckdiise separate Vorrichtung
sein.

[0052] Anschlielend an das Extrudieren oder Pultru-
dieren kann das Filament auf einer Plattform abgeschie-
den werden. Dabei kann die Position des Extrudierele-
ments oder Pultrudierelement bzw. der Druckdise relativ
zu der Plattform durch einen Druckpfad vorgegeben wer-
den. Zum rascheren Abkihlen des extrudierten oder pul-
trudierten Filaments kann eine Kihlvorrichtung vorgese-
hen werden.

[0053] Wenn das Filament elektrisch leitfahig ist, kann
die Mikrowellendruckvorrichtung ferner zumindest zwei
Mikrowellenfilter zum Reduzieren oder Verhindern der
aus dem Resonator austretenden Mikrowellenstrahlung
(d.h. zum Abschirmen des Resonators) umfassen, wobei
jeder der Mikrowellenfilter einen Durchlass (z.B. in Form
einer Offnung) fiir das Filament aufweist. Bei einem nicht
elektrisch leitfahigen Filament ist, abhangig von dem
Durchmesser des Filaments und dessen Mikrowellenei-
genschaften, eine Abschirmung des Resonators mit Mi-
krowellenfiltern in der Regel nicht notwendig.

[0054] Die verwendeten Mikrowellenfilter sind nicht
besonders eingeschrankt, solange sie Mikrowellenstrah-
lung zumindest teilweise abschirmen kénnen. Die Mikro-
wellenfilter kdnnen z.B. mit einem, vorzugsweise ver-
lustarmen Dielektrikum gefillt sein, wie z.B. Keramik,
Glass, Polytetrafluorethylen (PTFE), Luft oder einem an-
deren geeigneten Material.

[0055] Mindestens ein Mikrowellenfilter kann am Fila-
menteinlass oder in dessen Nahe angeordnet sein. Der
Mikrowellenfilter kann mittelbar (mittels geeigneter Ver-
bindungselemente) oder unmittelbar (direkt) mit dem Fi-
lamenteinlass verbunden sein. Mindestens ein anderes
Mikrowellenfilter kann am Filamentauslass oder in des-
sen Nahe angeordnetwerden. Der Mikrowellenfilter kann
mittelbar (mittels geeigneter Verbindungselemente) oder
unmittelbar (direkt) mit dem Filamentauslass verbunden
sein. Es ist mdglich, eine Kombination von je zwei oder
mehr Mikrowellenfiltern zu verwenden, um eine verbes-
serte Abschirmung des Resonators zu erzielen. Dadurch
kann die Sicherheit des Druckverfahrens verbessert und
zudem die Absorption der Mikrowellenstrahlung durch
das Filament maximiert werden. Des Weiteren kann da-
durch die GréRe der Mikrowellendruckvorrichtung insge-
samt verringert werden, weil eine Kammer, die die ge-
samte Mikrowellendruckvorrichtung abschirmt, nicht n6-
tig ist.

[0056] In einem Beispiel werden mindestens zwei Mi-
krowellenfilter verwendet, wobei mindestens ein Mikro-
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wellenfilter zwischen dem Einlass fiir das Filament der
Mikrowellendruckvorrichtung und dem Resonator ange-
ordnet ist und mindestens ein Mikrowellenfilter zwischen
dem Resonator und dem Extrudierelement oder Pultru-
dierelement bzw. der Druckdlise angeordnet ist. Dabei
befinden sich Offnungen in den mindestens zwei Mikro-
wellenfiltern, durch die das Filament geleitet werden
kann.

[0057] In einem anderen Beispiel werden mindestens
vier Mikrowellenfilter verwendet, wobei mindestens zwei
Mikrowellenfilter zwischen dem Einlass fiir das Filament
der Mikrowellendruckvorrichtung und dem Resonator
angeordnet sind und mindestens zwei Mikrowellenfilter
zwischen dem Resonator und dem Extrudierelement
oder Pultrudierelement bzw. der Druckdiise angeordnet
sind.

[0058] In einem weiteren Beispiel werden mindestens
sechs Mikrowellenfilter verwendet, wobei mindestens
drei Mikrowellenfilter zwischen dem Einlass fiir das Fila-
ment der Mikrowellendruckvorrichtung und dem Reso-
nator angeordnet sind und mindestens drei Mikrowellen-
filter zwischen dem Resonator und dem Extrudierele-
ment oder Pultrudierelement bzw. der Druckdiise ange-
ordnet sind.

[0059] Die Mikrowellendruckvorrichtung kann mehre-
re Bereiche mit unterschiedlichen Temperaturen
und/oder eine Mehrzahl von Resonatoren (z.B. eine
Mehrzahl von Koaxialresonatoren) umfassen. In den un-
terschiedlichen Resonatoren kdnnen z.B. unterschiedli-
che Temperaturen realisiert werden.

[0060] Die Mikrowellendruckvorrichtung kann z.B. ei-
nen ersten Resonator, einen zweiten Resonator und ei-
nen dritten Resonator umfassen, wobei jeder Resonator
einen AufRenleiter und einen Innenleiteiter umfasst. Der
AuBenleiter jedes der Resonatoren bildet einen Hohl-
raum, in dem der Innenleiter angeordnet ist (vorzugswei-
se koaxial).

[0061] Die Mikrowellendruckvorrichtung kann auch le-
diglich zwei Resonatoren umfassen, z.B. einen ersten
und einen zweiten oder einen ersten und einen dritten
Resonator. Die Resonatoren sind Koaxialresonatoren.
[0062] Der erste Resonator kann mit dem zweiten Re-
sonator verbunden sein, wobei die Langsachse des ers-
ten Resonators und die Langsachse des zweiten Reso-
nators parallel sind und eine gemeinsame Langsachse
bilden. Die Verbindung kann mittels geeigneter Verbin-
dungselemente erfolgen. Die Verbindung kann z.B. eine
feste Verbindung sein. Der dritte Resonator kann kon-
zentrisch innerhalb des ersten Resonators gebildet wer-
den, und eine gemeinsame Langsachse mit dem ersten
Resonator aufweisen. In einem Beispiel kann der Innen-
leiter des ersten Resonators den AufRenleiter des dritten
Resonators bilden.

[0063] Dererste Resonatorkann z.B. primar zur Kopp-
lung und Verteilung der Mikrowellenenergie zwischen
dem zweiten und dem dritten Resonator dienen. Wie
oben beschrieben kdnnen die in dem zweiten und den
dritten Resonator erzielbaren Temperaturen unter-
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schiedlich sein. Zum Beispiel kann die erzielbare Tem-
peratur im dritten Resonator hoher als die erzielbare
Temperatur im zweiten Resonator und/oder im ersten
Resonator sein. Vorzugsweise wird im dritten bzw. im
letzten Resonator die Drucktemperatur erreicht.

[0064] Andere Anordnungen (wie z.B. umfassend
mehr oder weniger als drei Resonatoren) sind ebenfalls
moglich.

[0065] Die Differenz der Temperaturen in den unter-
schiedlichen Temperaturzonen (wie z.B. in den unter-
schiedlichen Resonatoren) kann vom Werkstoff des zu
erhitzenden Filaments abhangen. Fir Polymermatrix-
werkstoffe kann die Differenz der Temperaturen in den
unterschiedlichen Temperaturzonen z.B. zwischen 100
°C und 400 °C betragen.

[0066] Der Filamenteinlass und der Filamentauslass
der Mikrowellendruckvorrichtung sind nicht besonders
eingeschrankt. In einem Beispiel kann der Einlass fur
das Filament zumindest einen Einlass fiir zumindest eine
Faser und einen Einlas fir ein Matrixmaterial eines Fa-
serverbundstoffs umfassen. Insbesondere kann der Fi-
lamenteinlass ein Element mit Offnungen fiir die Fasern
und ein weiteres Element fir das Matrixmaterial des Fa-
serverbundstoffs umfassen. Ferner kénnen der Fila-
menteinlass und/oder der Filamentauslass Verbin-
dungselemente oder Verbindungsabschnitte aufweisen,
um den Filamenteinlass und/oder den Filamentauslass
mit anderen Komponenten (wie z.B. Mikrowellenfilter,
Druckdise, etc.) zu verbinden.

[0067] Die Mikrowellendruckvorrichtung kann ferner
eine Pultrusionsvorrichtung zum Formen des Filaments
umfassen. Die Pultrusionsvorrichtung kann insbesonde-
re ausgebildet sein, die Fasern mit dem Matrixmaterial
zusammenzufihren und so ein Filament aus einem Fa-
serverbundwerkstoff zu formen. Die Pultrusionsvorrich-
tung kann einen Aufbau aufweisen, der dhnlich der Mi-
krowellendruckvorrichtung ist. Insbesondere kann die
Pultrusionsvorrichtung eine Mikrowellenheizvorrichtung
mit zumindest einem Resonator umfassen.

[0068] Die Pultrusion der Fasern und des Matrixmat-
erials des Faserverbundwerkstoffs wird vor dem Bereit-
stellen des Filaments am Einlass der Mikrowellendruck-
vorrichtung durchgefiihrt. Dadurch kann ein Filament mit
einem hohen Anteil an Fasern und geringer Porositat be-
reitgestellt werden.

[0069] Die Pultrusionsvorrichtung muss nicht notwen-
digerweise Bestandteil der Mikrowellendruckvorrichtung
sein, sondern kann eine separate Vorrichtung sein.
[0070] Die Mikrowellendruckvorrichtung kann ferner
zumindest eine Filamentfixiereinrichtung zum Fixieren
des Filaments im Resonator bzw. an einer bestimmten
Position im Resonator umfassen. Die Filamentfixierein-
richtung kann z.B. ausgebildet und angeordnet sein, das
Filament in einer zentralen Position (z.B. entlang der
Langsachse) des Resonators zu fixieren bzw. fest zu hal-
ten. Die Filamentfixiereinrichtung kann z.B. als eine ge-
schlossene oder teilweise offene Réhre ausgebildet wer-
den. Vorzugsweise ist die Filamentfixiereinrichtung zu-
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mindest teilweise aus einem Material (z.B. Quarzt) aus-
gebildet, das transparent fir die Mikrowellenstrahlung
ist.

[0071] Die Mikrowellenstrahlung kann induktiv oder
kapazitivin den Resonator eingekoppelt werden. Die ver-
wendete Mikrowellenstrahlung kann z.B. eine Frequenz
in einem Bereich von 300 MHz bis 30 GHz aufweisen.
Vorzugsweise weist die Mikrowellenstrahlung eine Fre-
quenz in dem Bereich von 900 MHz bis 6 GHz auf. Die
Leistung der verwendeten Mikrowellenstrahlung kann
héher als 1 W, vorzugsweise héher als 20 W sein. Die
obere Grenze der Leistung der eingesetzten Mikrowel-
lenstrahlung hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie
z.B. von der GroRe und/oder vom Material des zu erhit-
zenden Filaments, und/oder von der Druckgeschwindig-
keit. Abhangig von der Druckgeschwindigkeit und/oder
der Starke des zu druckenden Filaments, und/oder an-
deren Druckparametern kann die Mikrowellenstrahlung,
unabhangig von der Frequenz, im Bereich von wenigen
Watt bis hin zu mehreren kW liegen.

[0072] Beispielsweise kann zum Erhitzen eines kar-
bonfaserverstarkten Filaments mit einem Durchmesser
von 0,5 mm eine Mikrowellenstrahlung mit einer maxi-
malen Leistung von 200 W bei einer Frequenz von 2 GHz
bis 6 GHz eingesetzt werden.

[0073] Die Mikrowellendruckvorrichtung kann ferner
zumindest eine zusatzliche Heizvorrichtung zum Erhit-
zen des Filaments und insbesondere der Oberflache des
Filaments umfassen. Vorzugsweise verwendet die zu-
satzliche Heizvorrichtung keine Mikrowellenstrahlung
zum Erhitzen des Filaments, sondern basiert auf andere
Prinzipien. Die zumindest eine zusatzliche Heizvorrich-
tung kann z.B. eine elektrische Heizvorrichtung sein, ins-
besondere eine Widerstandsheizvorrichtung. Durch die
Verwendung von mehreren, vorzugsweise unterschied-
lichen Heizvorrichtungen kann eine hybride Mikrowellen-
druckvorrichtungrealisiert werden, die eine optimale Hei-
zung des Filaments und insbesondere der Oberflache
des Filaments gewabhrleistet. Die zusatzliche Heizvor-
richtung kann (in Bewegungsrichtung des Filaments) vor
oder nach der Mikrowellenheizvorrichtung angeordnet
sein. Vorzugsweise ist die zusatzliche Heizvorrichtung
nach der Mikrowellenheizvorrichtung angeordnet. Vor-
zugsweise ist die zusatzliche Heizvorrichtung eingerich-
tet, die Oberflache des Filaments in der Druckdiise am
Ausgang der Mikrowellendruckvorrichtung zu erhitzen.
Wie oben beschrieben wird das Volumen des Filaments
in der Mikrowellenheizvorrichtung erwarmt. Durch die
kalte Umgebung kdnnen jedoch Warmeverluste durch
die Oberflache des Filaments entstehen. Diese Wéarme-
verluste kdnnen durch die zusatzliche Heizvorrichtung
kontrolliert kompensiert werden.

[0074] GemalR einem zweiten Aspektder vorliegenden
Erfindung wird ein System zur additiven Herstellung von
Formen (additive Druckvorrichtung) bereitgestellt. Das
System umfasst:

eine Mikrowellendruckvorrichtung nach dem ersten
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Aspekt,

eine Druckplattform, auf die das Filament von der
Mikrowellendruckvorrichtung entlang eines Druck-
pfades gedruckt bzw. abgeschieden bzw. aufgetra-
gen wird;

eine Bewegungsvorrichtung zum Bewegen der Mi-
krowellendruckvorrichtung und insbesondere der
Mikrowellenheizvorrichtung und/oder der Druck-
plattform relativ zueinander; und

eine Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung zum
Steuern oder Regeln des Druckprozesses, wie z.B.
die Bewegung der Mikrowellendruckvorrichtung
und/oder der Druckplattform relativ zueinander, zum
Steuern- und/oder Regeln der Druckgeschwindig-
keit und/oder der Temperatur und/oder der Ziehge-
schwindigkeit des Filaments und/oder der Zufuhrge-
schwindigkeit des Filaments und/oder einer Fila-
mentschneideeinrichtung und/oder andere Parame-
ter des Druckprozesses.

[0075] Das System kann ferner eine Mikrowellenener-
giequelle (Mikrowellenstrahlungsquelle) umfassen. Die
Mikrowellenenergiequelle ist nicht besonders einge-
schrankt. Die Mikrowellenenergiequelle kann einen Ver-
starker aufweisen. Die Mikrowellenenergie kann Gber ein
Koaxialkabel oder Wellenleiter auf die Mikrowellendruck-
vorrichtung tbertragen werden.

[0076] Die Verbindung zwischen Mikrowellendruck-
vorrichtung und insbesondere der Mikrowellenheizvor-
richtung ist nicht besonders eingeschrankt, solange eine
Ubertragung der Mikrowellenstrahlung auf die Mikrowel-
lendruckvorrichtung gewahrleistet ist. Beispielsweise
kann das Mikrowellenerwdrmungselement (ber einen
50-Ohm-Adapter und ein flexibles Hochleistungskabel
mit einer Mikrowellenenergiequelle verbunden werden.
Bevorzugt wird ein Viertelwellenlangen-Widerstandsad-
apter in der Mikrowellendruckvorrichtung verwendet, um
die Reflexion der Mikrowellenstrahlung zu reduzieren.
[0077] Ferner kann das System zur additiven Herstel-
lung von Formen eine Datenverarbeitungsvorrichtung
umfassen. Die Datenverarbeitungsvorrichtung kann zu-
mindest eines der folgenden Module umfassen: CAD-
Modellerzeugungsmodul, Spannungsverteilungsanaly-
semodul, Druckpfaderzeugungsmodul, Druckpfadsimu-
lationsmodul, Interferenzprifungsmodul, Gcode-Erzeu-
gungsmodul und Druckprozesssteuerungsmodul.
[0078] Die Ausgestaltung des Systems zur additiven
Herstellung einer Form ist nicht besonders einge-
schrankt. Gemal einer Ausfiihrungsform basiert die
Ausgestaltung auf einer Maschine mitnumerischer Steu-
erung (CNC-Maschine) mit drei Achsen. In einer Ausfiih-
rungsform bestimmt die Plattform die Position der z-Ach-
se, wahrend die Mikrowellendruckvorrichtung die Positi-
on der x- und y-Achse bestimmt. GemaR einer alternati-
ven Ausfiihrungsform bestimmt die Mikrowellendruck-
vorrichtung die Position der z-Achse, wahrend sich die
Plattform in x- und y-Richtung bewegen kann und so die
entsprechende Position der x- und y-Achse bestimmt.
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Einer weiteren Ausfiihrungsform entsprechend kann ein
Roboterarm oder eine fiinfachsige CNC-Maschine als
Ausgestaltung der additiven Druckvorrichtung verwen-
det werden.

[0079] Ineinerbevorzugten Ausfihrungsform kanndie
Druckplattform erwdrmt werden, um eine durch ungleich-
mafige Temperaturverteilung verursachte Verformung
der gedruckten Teile zu reduzieren.

[0080] Das System zur additiven Herstellung einer
Form kann weitere Elemente und/oder Module umfas-
sen, wie z.B. Bewegungsaktuatoren, eine Linearfiih-
rungsspindel, Motoren, einen Gleitblock, einen Fixier-
block, etc.

[0081] GemaR einem dritten Aspekt wird ein additives
Verfahren zur Herstellung einer Form unter Verwendung
von Mikrowellenstrahlung vorgeschlagen. Das Verfah-
ren umfasst die Schritte:

Bereitstellen eines Filaments an einem Einlass einer
Mikrowellendruckvorrichtung, wobei die Mikrowel-
lendruckvorrichtung mindestens einen Koaxialreso-
nator umfasst;

Erwarmen des Filaments in dem Koaxialresonator,
unter Verwendung von Mikrowellenstrahlung; und
Drucken des erwarmten Filaments, um die Form zu
bilden.

[0082] Die Mikrowellendruckvorrichtung kann insbe-
sondere eine Mikrowellendruckvorrichtung gemal dem
ersten Aspekt sein. Die obigen Ausflihrungen in Zusam-
menhang mit der Mikrowellendruckvorrichtung und dem
System zur additiven Herstellung gelten daher auch fir
das Verfahren gemafl dem dritten Aspekt.

[0083] Insbesondere kann das Filament, wie oben be-
schrieben, ein Filament aus einem Faserverbundwerk-
stoff sein, der zumindest eine Faser und ein Matrixmat-
erial umfasst. Beispielsweise kann die zumindest eine
Faser des Faserverbundwerkstoffs eine Kohlenstofffa-
ser, Graphitfaser, Metallfaser, Glasfaser, Kunststofffa-
ser, Keramikfaser, Borfaser, Stahlfaser und/oder Stein-
faser sein. Die zumindest eine Faser des Faserverbund-
werkstoffs kann eine kontinuierliche Faser sein. Es ist
auch mdglich, mehrere Arten von Fasern zu kombinie-
ren. Das Filament kann elektrisch leitfahig sein und als
Innenleiter des Resonators oder als Teil des Innenleiters
des Resonators verwendet werden.

[0084] Das Verfahren kann Drucken mittels Extrudie-
rens oder Pultrudierens des Filaments und Aufbringens
des extrudierten oder pultrudierten Filaments auf einer
Druckplatte umfassen. Vor dem Bereitstellen des Fila-
ments an dem Einlass der Mikrowellendruckvorrichtung
kann ferner eine Pultrusion durchgefiihrt werden.
[0085] Nachfolgend werden Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung anhand begleitender Figuren
beispielhaft beschrieben. Einzelelemente der beschrie-
benen Ausfiihrungsformen sind nicht auf die jeweilige
Ausfiihrungsform beschrankt. Vielmehr kénnen Elemen-
te der Ausfiihrungsformen beliebig miteinander kombi-
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niert werden und neue Ausflihrungsformen dadurch er-
stellt werden. Es zeigen:

Figur 1: ein beispielhaftes System zur additiven Her-
stellung von Formen;

Figur 2: eine schematische Darstellung eines Sys-
tems zur additiven Herstellung von Formen mit einer
beispielhaften Mikrowellendruckvorrichtung;

Figur 3: eine schematische Darstellung einer bei-
spielhaften Mikrowellenheizvorrichtung;

Figur 4: eine schematische Darstellung einer nicht
erfindungsgemaRen Druckdise mit einer Einrich-
tung zum Schneiden des Filaments;

Figur 5: eine schematische Darstellung einer nicht
erfindungsgemaRen Druckdise mit einer Kuhlein-
richtung zum Abkuhlen des extrudierten Filaments;

Figur 6: ein Flussdiagramm, das ein Beispiel des ad-
ditiven Herstellungsprozesses veranschaulicht;

Figur 7: ein Flussdiagramm, das ein beispielhaftes
Verfahren zum Erstellen bzw.

Generieren eines Druckpfads veranschaulicht;

Figur 8: ein beispielhaftes System zur additiven Her-
stellung von Formen;

Figur 9a eine schematische Darstellung eines nicht
erfindungsgemafRen Systems zur additiven Herstel-
lung von Formen mit einer der Mikrowellendruckvor-
richtung vorgeschalteten Impragniervorrichtung;

Figur 9b: eine schematische Darstellung einer bei-
spielhaften Mikrowellenheizvorrichtung;

Figur 10: beispielhafte Querschnitte eines gedruck-
ten Filaments;

Figur 11:eine schematische Darstellung beispielhaf-
ter Druckduisen;

Figur 12: eine schematische Darstellung einer bei-
spielhaften Mikrowellendruckvorrichtung mit mehre-
ren Resonatoren;

Figur 13: eine schematische Darstellung einer wei-
teren beispielhaften Mikrowellendruckvorrichtung;

Figur 14: einen beispielhaften Druckpfad fiir eine
rechteckige Form mit einer Offnung in der Mitte;

Figur 15: die dulRere Form einer beispielhaften Mi-
krowellendruckvorrichtung;
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[0086] Ein beispielhaftes System 200 zur additiven
Herstellung von Formen unter Verwendung von Mikro-
wellenenergie ist in Figur 1 gezeigt. In der dargestellten
Ausfiihrungsform basiert die Ausgestaltung auf einer
drei-achsigen Maschine. Das System umfasst eine Platt-
form 300 (Druckplattform) und eine Mikrowellendruck-
vorrichtung 210, welche relativ zur Plattform 300 bewegt
werden kann. In dem gezeigten Beispiel bestimmt die
Plattform 300 die Position der z-Achse, wahrend die Mi-
krowellendruckvorrichtung 210 die Position fiir die x- und
y-Achse festlegt. Andere Ausgestaltungen sind ebenfalls
moglich. Zum Beispiel kann die Plattform 300 entlang
der x- und y-Achsen und die Mikrowellendruckvorrich-
tung 210 entlang der z-Achse bewegt werden. Esistauch
moglich, einen Roboterarm oder eine 5-achsige CNC
Maschine zu verwenden.

[0087] Ferner umfasst das System eine Linearflh-
rungsspindel 290, Motoren 280, einen Gleitblock 220,
einen Fixierblock 320 und eine Bewegungssteuervor-
richtung 330, welche die Bewegungsaktuatoren umfasst.
Die Linearfihrungsspindel 290, die Motoren 280, der
Gleitblock 220, der Fixierblock 320 kdnnen Bestandteile
einer Bewegungsvorrichtung zum Bewegen der Mikro-
wellenheizvorrichtung 210 und/oder der Druckplattform
300 relativ zueinander sein. Die Bewegungssteuervor-
richtung 330 kann Bestandteil einer Steuerungs- oder
Regelungsvorrichtung zum Steuern oder Regeln des
Druckprozesses sein.

[0088] Eine Mikrowellenenergiequelle mit Verstarker
230 Ubertragt die Mikrowellenenergie durch ein flexibles
Kabel 270 auf die Mikrowellendruckvorrichtung 210. Das
System, umfasst ferner eine Pultrusionsvorrichtung 240,
in der die Fasern und das Matrixmaterial fur den Faser-
verbundwerkstoff des Filaments gemischt, erhitzt und
mittels einer Vorrichtung 250 herausgezogen werden,
um das Filament 260 zu bilden. AnschlieRend wird das
Filament 260 zu der Mikrowellendruckvorrichtung 210
geleitet. Die Vorrichtung 250 kann z.B. ein Getriebe und
einen Motor umfassen. Der Druckprozess wird mithilfe
einer Steuerungsvorrichtung mit einem Touchscreen
340 Uberwacht und gesteuert bzw. geregelt.

[0089] Figur 2 zeigt ein System zur additiven Herstel-
lung von Formen. Das System umfasst eine Mikrowel-
lendruckvorrichtung mit einer Mikrowellenheizvorrich-
tung 4. Das zu erwadrmende Material wird einer Vorrich-
tung zum Erwarmen bzw. Aufheizen von Material mittels
Mikrowellenstrahlung (Mikrowellenheizvorrichtung) in
Form eines kontinuierlichen Filaments 1 zugefiihrt. Wie
oben beschrieben kann das kontinuierliche Filament 1
aus einem Faserverbundwerkstoff bestehen. Der Faser-
verbundwerkstoff kann aus in einem Matrixmaterial (wie
z.B. Harz, Kunststoff oder Polymer) eingebetteten Fa-
sern bestehen. Der Faserverbundwerkstoff kann z.B. ein
kontinuierlicher kohlenstofffaserverstarkter (carbonfa-
serverstarkter Kunststoff bzw. CFK) sein. Mittels einer
Filamentvorschubeinrichtung wird das Filament 1 konti-
nuierlich in Richtung der Mikrowellenheizvorrichtung 4
und einer Dise 8 (Druckdise) beférdert. Die Druckdise
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kann eine Extrudierdiise oder eine Pultrudierdiise sein.
Die Filamentvorschubeinrichtung kann zum Beispiel
zwei rotierende Rollen 2 und 3 umfassen, welche das
zwischen den Rollen verlaufende Filament 1 ziehen und
esindie Mikrowellenheizvorrichtung 4 beférdern. Die Ro-
tationsgeschwindigkeit der Rollen 2 und 3 entspricht im
Wesentlichen der Druckgeschwindigkeit. Die Rotations-
geschwindigkeit der Rollen 2 und 3 kann einstellbar sein,
um diese an unterschiedliche Druckgeschwindigkeiten
anzupassen. Die Mikrowellenheizvorrichtung 4 ist aus-
gelegt, Mikrowellenenergie in thermische Energie umzu-
wandeln, um das Filament 1 bei dessen Durchgang
durch die Mikrowellenheizvorrichtung 4 zu erwarmen.
Die Mikrowellenheizvorrichtung 4 umfasst einen Reso-
nator mit einem AulRenleiter, welcher einen im Wesent-
lichen geschlossenen Hohlraum 11 (Mikrowellenhohl-
raum) bildet (Hohlraumresonator). Bei einem elektrisch
leitféhigen Filament ist der Resonator erfindungsgemaf
ein Koaxialresonator. Der Aufienleiter bzw. der Hohl-
raum 11 weist dabei eine zylindrische Form auf, mit einer
Lange von A/4 (z.B. 30,6 mm fiir f = 2,45 GHz) bis A (z.B.
122,4 mm fir f = 2,45 GHz), wobei A die Wellenlage und
f die Frequenz der Mikrowellenstrahlung ist. Der Durch-
messer des AuRenleiters bzw. der Hohlraum 11 kann
geeignet gewahlt werden. Fir ein Filament mit einem
Durchmesservon ungefahr 8 mm kann der Durchmesser
des AuRenleiters bzw. der Hohlraum 11 z.B. zwischen
15 mm und 50 mm liegen. Das Filament 1 wird (vorzugs-
weise mittig) durch den Resonator beférdert bzw. be-
wegt. Das Filament 1 erstreckt sich somit entlang der
Langsachse bzw. der Symmetrieachse des Resonators.
[0090] Der Resonator bzw. der Hohlraum 11 weist ei-
nen Einlass fur das Filament (Filamenteinlass), in den
das kontinuierliche Filament eingefiihrt wird, und einen
Auslass fur das Filament (Filamentauslass) aus dem das
Filament austritt auf. Der Filamenteinlass und der Fila-
mentauslass kénnen z.B. als Offnungen in dem AuRen-
leiter, der den Hohlraum 11 bildet, ausgebildet werden.
Die Offnungen kénnen z.B. in den zwei gegeniiberlie-
genden Seitenwanden (Stirnwanden) des zylindrischen
AuBenleiters ausgebildet werden. Der Durchmesser der
jeweiligen Offnung kann etwas gréRer als der Durchmes-
serdes Filaments sein. Furein Filament miteinem Durch-
messer von ungefédhr 8 mm kann der Durchmesser der
jeweiligen Offnung z.B. ungefahr 10 mm sein. Vorzugs-
weise ist das zu erwarmende Material des Filaments 1
leitfahig und bildet somit einen Innenleiter des Resona-
tors.

[0091] Die von einem Mikrowellengenerator (nicht ge-
zeigt) generierte Mikrowellenenergie wird mittels einer
Mikrowellenantenne 5 in den Resonator bzw. in den
Hohlraum 11 eingekoppelt. Die Mikrowellenantenne 5
kann z.B. durch eine dafiir vorgesehene Offnung in der
Mantelflache des zylindrischen Auf3enleiters in den Hohl-
raum 11 eingefihrt werden. Eine Steuer- und/oder Re-
gelvorrichtung 16 steuert und/oder regelt zumindest ei-
nen Parameter des Druckvorgangs, wie z.B. die in den
Hohlraum eingekoppelte Mikrowellenenergie bzw.
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-strahlung, die Beférderungsgeschwindigkeit des Fila-
ments, etc.

[0092] Die Mikrowellendruckvorrichtung 4 umfasst fer-
ner zwei Mikrowellenfilter 6 und 12, die ausgebildet und
angeordnet sind, Mikrowellenstrahlung, die aus dem Re-
sonator bzw. dem Hohlraum 11 austritt, zu absorbieren.
Die Mikrowellenfilter 6 und 12 kénnen z.B. A/4 Fallen
sein, wobei die Filterwirkung durch die Geometrie der
elektrisch leitenden Wand definiert ist. Vorzugsweise ist
der Hohlraum mit Keramik oder einem anderen geeig-
neten Dielektrikum mit hoher Dielektrizitdtskonstante ge-
flllt. Dadurch kann die Grofie der Filter reduziert werden,
da die Wellenlage A im Dielektrikum entsprechend klein
ist. Bei dem gezeigten Beispiel ist ein erster Mikrowel-
lenfilter 12 an dem Filamenteinlass des Resonators oder
in dessen Nahe angeordnet. Ein zweiter Mikrowellenfilter
6 ist an dem Filamentauslass des Resonators oder in
dessen Nahe angeordnet. Die Mikrowellenfilter 6 und 12
weisen entsprechende Offnungen auf, durch die das Fi-
lament hindurchtritt. Die Mikrowellenfilter kdnnen direkt
oder indirekt (d.h. mittels anderer Elemente) mit dem Re-
sonator verbunden sein.

[0093] Die Mikrowellendruckvorrichtung kann ferner
ein Gehause aufweisen, das den Hohlraum 11 und die
Mikrowellenfilter 6 und 12 umschliet. Das Gehause
weist einen Filamenteinlass sowie einen Filamentaus-
lass auf, durch welchen das kontinuierliche Filament kon-
tinuierlich beférdert wird, und welche entsprechend dem
Filamenteinlass und dem Filamentauslass des Resona-
tors bzw. des Hohlraums 11 angeordnet sind. Der Fila-
menteinlass und der Filamentauslass kénnen z.B. als
Offnungen in dem Gehéuse der Mikrowellenheizvorrich-
tung ausgebildet werden.

[0094] DerFilamentauslass des Gehausesweisteinen
Abschnitt bzw. einen Anschluss zum Anschlief3en einer
Druckduse 8 auf. Die Druckdise 8 kann Bestandteil ei-
nes Extrudierelements oder eines Pultrusionselements
sein. Mittels der Druckdiise 8 wird das erwarmte Filament
extrudiert oder pultrudiert. Das extrudierte oder pultru-
dierte Filament 14 kann eine beliebige, durch die Druck-
dise 8 vorgegebene Querschnittsform aufweisen.
[0095] Ein kleiner Teil der Mikrowellenenergie kann in
die Druckdise 33 eintreten bzw. in diese eingekoppelt
werden. Die in die Druckdiise 33 eintretende bzw. ge-
koppelte Mikrowellenstrahlung bzw. Mikrowellenenergie
kann mit dem Mikrowellenfilter 6 eingestellt werden.
Wenn z.B. eine starkere Mikrowellenstrahlung bzw. h6-
here Mikrowellenenergie erforderlich ist (z.B. Uber 5
mW/cmZ2), kann ein Mikrowellenfilter mit einem niedrigen
Gutefaktor verwendet werden. Soll die eintretende Mi-
krowellenstrahlung bzw. Mikrowellenenergie schwach
bzw. niedrig sein, kann ein Mikrowellenfilter mit einem
héheren Gltefaktor verwendet werden. Der Mikrowel-
lenfilter 6 kann zwischen dem Filamentauslass des Re-
sonators oder Gehauses und der Druckdiise 8 angeord-
net werden.

[0096] Die Mikrowellendruckvorrichtung 4 kann ferner
eine Schneideeinrichtung 7 zum Durchschneiden des Fi-
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laments 1 (Filamentschneideeinrichtung) aufweisen. Die
Filamentschneideeinrichtung 7 kann mindestens eine
Schneide umfassen, die integral mit der Druckdiise 8
ausgebildet werden kann. Es ist auch mdglich, eine von
der Druckdiise separate Filamentschneideeinrichtung 7
einzusetzen. Die Filamentschneideeinrichtung 7 ist in
Form einer Schneide gebildet, die ringférmig um die
Druckdiise 8 angeordnet ist.

[0097] Der Prozess der Erwdrmung des Filaments 1
erfolgtim Hohlraum 11 des Resonators wahrend der Be-
wegung des Filaments 1 durch den Resonator hindurch.
Die Temperatur des erwdrmten Filaments 1 kann durch
eine dafiir vorgesehene Offnung 10 in dem AuRenleiter
bzw. dem Hohlraum 11 mittels eines kontaktlosen Tem-
peratursensors 9 gemessen werden. Das von dem Tem-
peratursensor 9 erfasste Signal kann der Steuer-
und/oder Regelvorrichtung 16 zugefiihrt werden. Die
Steuer- und/oder Regelvorrichtung 16 kann anhand der
gemessenen Temperatur zumindest einen Parameter
des Druckvorgangs (wie z.-B. Druckgeschwindigkeit, In-
tensitat der Mikrowellenstrahlung, etc.) steuern und/oder
regeln. Bei seinem Durchgang durch die Mikrowellen-
heizvorrichtung 4 wird das Filament 1 kontrolliert er-
warmt, gegebenenfalls mittels der Druckdiise 8 geformt
und anschlieRend auf der Druckflache 15 kontinuierlich
und kontrolliert aufgebracht bzw. abgeschieden. Das auf
der Druckflache 15 aufgebrachte Filament 14 kiihlt in der
Regel rasch ab und haftet an der Druckflache 15 an.
[0098] Figur 3 zeigt eine beispielhafte Mikrowellen-
heizvorrichtung. Die Mikrowellenheizvorrichtung um-
fasst einen Koaxialresonator, mit einem Aufenleiter 20,
welcher einen Hohlraum 19 bildet. Eine nicht metallische
Roéhre 27, welche das Filament teilweise oder vollstédndig
umschlief3t, geht durch den Hohlraum 19 hindurch. Die
Roéhre 27 kann z.B. eine Réhre aus Keramik oder aus
Quarz sein. Die Réhre 27 ist vorzugsweise transparent
fur die verwendete Mikrowellenstrahlung. Die Réhre 27
kann zum Ausrichten und/oder Stiitzen des Filaments
dienen. Alternativ oder zusatzlich kann die Roéhre als
Warmeisolator dienen. Die Mikrowellenheizvorrichtung
kann ferner eine zuséatzliche Heizvorrichtung, wie z.B.
eine elektrische Heizvorrichtung, umfassen. Die zusatz-
liche Heizvorrichtung kann die Oberflachentemperatur
des Filaments 1 zusatzlich erhdhen, um den Druckpro-
zess zu verbessern. Die zusatzliche Heizvorrichtung
kann z.B. in einem Abschnitt der Réhre 27 angeordnet
bzw. ausgebildet sein, dersich auerhalb des Hohlraums
19 befindet. Die Mikrowellenenergie wird durch einen ko-
axialen Koppelstift 21, eine Koppelschleife oder alterna-
tiv durch einen Wellenleiter 18 und 24 in den Resonator
eingekoppelt.

[0099] An dem Filamenteinlass oder in dessen Nahe
sind zwei Mikrowellenfilter 25 und 26 angeordnet. An
dem Filamentauslass oderin dessen Nahe sind ebenfalls
zwei Mikrowellenfilter 22 und 23 angeordnet. Es ist auch
moglich, mehr als zwei Mikrowellenfilter einzusetzen. Die
zwei oder mehr Mikrowellenfilter 22 und 23 bzw. 25 und
26 kénnen unterschiedliche Filtercharakteristika aufwei-



21 EP 3 941 713 B1 22

sen, wodurch eine verbesserte und effiziente Mikrowel-
lenabschirmung bei sich d&ndernden Prozessparameter
erreicht werden kann.

[0100] Die Richtung des elektrischen Felds im Reso-
nator bzw. im Hohlraum 19 kann unterschiedlich und zum
Beispiel orthogonal oder parallel zum Filament 1 sein.
Die Richtung des elektrischen Felds kann in Abhangig-
keit von den Mikrowelleneigenschaften des zu erwar-
menden Filaments (elektrisch leitend oder dielektrisch)
durch die Wahl eines geeigneten Resonatordesigns mit
entsprechender Feldverteilung gewahlt bzw. eingestellt
werden. Weist das Material des Filaments ein niedriges
Mikrowellenabsorptionsvermdégen auf wird vorzugswei-
se die Orientierung des elektrischen Feldes parallel zum
Filament 1 gewahlt. Weist das Material ein hdheres Mi-
krowellenabsorptionsvermégen auf, insbesondere wenn
die verwendeten Fasern elektrisch leitend sind, wird vor-
zugsweise die Richtung des Feldes senkrecht zum Fila-
ment 1 gewahlt. Da sich das Filament 1 durch den Re-
sonator bzw. den Hohlraum kontinuierlich bewegt, wird
es, abhangig vom Resonatordesign, eine Mehrzahl von
Feld-Minima und -Maxima durchlaufen, und sich somit
im zeitlichen Mittel gleichmaRig erwarmen. Aus dem Re-
sonator kann gegebenenfalls Mikrowellenstrahlung aus-
treten, die in der Regel relativ schwach ist.

[0101] Figur 4 zeigt schematisch eine nicht erfin-
dungsgemalie Druckdiise 33 mit einer Einrichtung zum
Schneiden des Filaments (Filamentschneideeinrich-
tung). Bei der in Fig. 4 gezeigten Druckdiise 33 besteht
die Filamentschneideeinrichtung ausden Schneiden 35
und 36, welche links und rechts um den Auslass der
Druckdise angeordnet sind. Die Schneiden 35 und 36
kénnen z.B. aus Metall oder Keramik sein und kénnen
scharfe Schneidekanten aufweisen. Die Schneiden 35
und 36 kénnen gekrimmt sein. Die Filamentschneide-
einrichtung kann auch aus einer einzigen Schneide be-
stehen, welche ringférmig um den gesamten Umfang des
Auslasses der Druckdiise 33 (d.h. um 360 Grad) ange-
ordnet sein kann. Es istauch mdglich, die Schneide nicht
um den gesamten Umfang des Auslasses der Druckdi-
se, sondern nur abschnittsweise (d.h. um weniger als
360 Grad) anzuordnen.

[0102] Das kontinuierliche Filament 37 wird mittels der
Rollen 2 und 3 in den Hohlraum der Mikrowellenheizvor-
richtung beférdert und dort erwarmt. Bei einem kompo-
siten Material aus Faserverbundwerkstoff wird das kon-
tinuierliche Filament 37 auf eine Temperatur erwarmt,
die die der Gelier- oder Reaktionstemperatur des Harzes
entspricht bzw. héher ist als die Schmelztemperatur des
Thermoplasts. Das erwarmte Filament wird in die Druck-
dise 33 befordert und mittels der Druckdise 33 auf die
Druckflache 38 extrudiert. Wird wahrend des Druckvor-
gangs ein Schneidebefehl von einer Steuer- und/oder
Regelvorrichtung erlassen, werden zunachst die Rollen
2 und 3 gestoppt und die Position des Filaments 37 fixiert.
Anschliefend wird die linke Schneide 35 oder, im Fall
einer einzigen Schneide, die linke Seite der Scheide in
Kontakt mit dem extrudierten Filament 37 gebracht, um
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dieses durchzuschneiden. Bei dem in Fig. 4 gezeigten
Beispiel schneidet die linke Schneide 35 oder die linke
Seite der Schneide das Filament 37 durch. Es ist jedoch
moglich, eine andere Schneide (wie Scheide 36) bzw.
eine andere Seite der Schneide in Kontakt mit dem ex-
trudierten Filament 37 zu bringen und dieses durchzu-
schneiden.

[0103] Es ist ferner mdglich, die Druckdise 33 mit ei-
nem glatten Auslass auszubilden. Der Auslass der
Druckdise kann ferner eine relativ grof3e kreis- bzw. ring-
férmige Abschragung bzw. Fase (Chamfer) aufweisen.
Der Durchmesser der Abschradgung kann zwei bis drei
Mal grofRRer als der Durchmesser des Filaments sein. Die
Abschragung kann eine glatte, diinne Beschichtung, z.B.
eine PTFE (Polytetrafluorethen) Beschichtung aufwei-
sen. Die Druckdise 33 kann ferner einen im wesentli-
chen flachen Abschnitt auf der AulRenseite der Disen-
flache aufweisen, welcher der Druckflache 38 gegeniiber
angeordnet ist. Der flache Abschnitt kann zum Beispiel
die kreis- bzw. ringférmigen Abschragung kontaktieren
bzw. mit dieser verbunden sein. Der flache Abschnitt
kann insbesondere die Verlangerung der Tangente der
kreis- bzw. ringférmigen Abschragung sein. Der flache
Abschnitt kann eine Kompressionskraft auf das Filament
austben, um das Filament zu verdichten.

[0104] Um den Druckvorgang zu beschleunigen, kann
eine Filamentkihleinrichtung 42 zum Abkuhlen des aus
der Druckdilise austretenden, insbesondere pultrudier-
ten Filaments vorgesehen werden, wie in Figur 5 ge-
zeigt. Im Vergleich zur herkdmmlichen thermisch unter-
stutzten additiven Fertigung, weist die Mikrowellendruck-
vorrichtung bzw. die Vorrichtung zur additiven Fertigung
mittels Mikrowellenheizen gemaR Aspekten der Erfin-
dung eine wesentlich genauere Steuerung und/oder Re-
gelung der Temperatur des Filaments auf. So kann mit
Hilfe der Mikrowellenheizvorrichtung ein komposites Fi-
lament aus T300 1K kohlenstofffaserverstarktem Polyl-
actid auf eine Temperatur von bis 250 Grad Celsius auf-
gewarmt werden. Bei einer sehr hohen Druckgeschwin-
digkeit kann es vorkommen, dass das kontinuierliche Fi-
lament nicht schnell genug abkuhlt und somit insbeson-
dere bei einem Drucken mittels Pultrusion nicht ausrei-
chend an der Druckflache anhaftet. Wenn das aufgetra-
gene Filament nichtausreichend fest mit dem gedruckten
Bauteil verbunden ist, kann die Pultrusion schwierig sein,
da das Filament mdglicherweise wieder vom Bauteil bzw.
vom gewiinschten Auftragsort weggezogen wird. Um
das bereits gedruckte Filament abzukihlen, kann eine
geeignete Filamentkihleinrichtung 42 eingesetzt wer-
den. Das pultrudierte oder extrudierte Filament 44 kann
z.B. mittels eines gekihlten Fluidstroms (z.B. Gas-
stroms) oder durch Verdampfen von flissigem Gas er-
folgen. Alternativ oder zusétzlich kann die Druckplatte
45 einen oder mehrere Warmetauscher bzw. Wéarme-
transfervorrichtungen 46 aufweisen. Der Warmetransfer
kann z.B. fluid- oder halbleiterbasiert sein.

[0105] Die Temperatur des extrudierten Filaments
kann mittels eines Thermosensors 43 gemessen wer-
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den.

[0106] Figur6 zeigtein Flussdiagramm, das einen bei-
spielhaften additiven Herstellungsprozess mit Hilfe der
oben beschriebenen additiven Druckvorrichtungen und
Systeme veranschaulicht. Das Filament kann z.B. aus
einem faserverstarkten Polymerverbundwerkstoff sein.
Fuir die herzustellende Form wird zunéchst ein CAD-Mo-
dell erstellt. Auf Basis des CAD-Modells wird ein Druck-
pfad fur den Mikrowellendruck generiert (Schritt S2).
[0107] Das System zur additiven Fertigung von For-
men (additive Druckvorrichtung) wird initialisiert und die
Mikrowellenenergiequelle eingeschaltet (Schritt S3). Die
Initialisierung kann eine Koordinatenkalibrierung umfas-
sen, bei der alle Achsen der additiven Druckvorrichtung
auf den Ausgangspunkt gefahren werden. Die Initialisie-
rung kann ferner eine Uberpriifung umfassen, ob alle Zu-
stédnde und Parameter richtig eingestellt sind. Anschlie-
Rend wird die Erwarmung des Filaments gestartet
(Schritt S4). Dabei wird bei zunehmender Erhéhung der
Mikrowellenenergie die Temperaturschwankung des Fi-
laments Uberwacht, vorzugsweise in Echtzeit. Nachdem
die Temperatur des Filaments die Zieltemperatur erreicht
hat (Schritt S5), wird das Drucken entsprechend dem
Druckpfad begonnen. Dabei wird der heilReste Punkt des
Filaments in die Druckdise angedrickt (Schritt S6).
Wenn sich der heilReste Punkt des Filaments in der
Druckdiise befindet, wird die Position des Filaments bei-
behalten. Im nachsten Schritt wird das extrudierte Fila-
ment auf die Druckflache bzw. Druckplatte angebracht
und gegebenenfalls eingedriickt oder komprimiert
(Schritt S7). Der Prozess des Druckens des Filaments
wird entlang des Druckpfades fortgesetzt (Schritt S8).
Falls erforderlich, wird das Filament durchgeschnitten
(Schritt S9). Nach dem Durchschneiden des Filaments
erfolgt eine Uberpriifung, ob der Druckvorgang beendet
ist (Schritt S10). Wenn der Druckvorgang noch nicht be-
endet ist, werden die Schritte S5 bis S9 wiederholt. Wenn
der Druckvorgang beendet ist, werden die Mikrowellen-
druckvorrichtung und die Mikrowellenquelle ausgeschal-
tet (Schritt S11) und der Druckvorgang beendet (Schritt
S12).

[0108] Vorzugsweise werden der Druckzustand und
unterschiedliche Parameter des Druckvorgangs in Echt-
zeit Uberwacht. Beim Vorliegen einer Warnung werden
die Mikrowellenenergiequelle und die Mikrowellendruck-
vorrichtung sofort abgeschaltet, so dass eine Beschadi-
gung des Systems oder der Ausfall des Herstellungspro-
zesses vermieden werden kdénnen. Wenn keine War-
nung erfolgt, wird der Druckvorgang entlang des Druck-
pfades zu Ende gefiihrt und schlieR3lich der Herstellungs-
prozess beendet.

[0109] Figur 7 zeigt ein Flussdiagramm, das ein bei-
spielhaftes Verfahren zum Erstellen bzw. Generieren
des Druckpfads, z.B. fiir ein Filament aus einem faser-
verstarkten Polymerverbundwerkstoff, veranschaulicht.
Nach dem Startdes Verfahrens zum Erstellen des Druck-
pfads (Schritt S20) wird zunachst ein CAD-Modell fir die
herzustellende Form bereitgestellt (Schritt S21). Das
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CAD-Modell kann z.B. anhand von Designvorgaben ge-
neriert oder aus einer Datenbank mit fertigen Modellen
erhalten werden. Das CAD-Modell enthélt z.B. Dimensi-
onsparameter, Materialeigenschaften, Krafte, Lasten
und/oder Spannungseinschrankungen und gegebenen-
falls andere Parameter und Randbedingungen. In einem
nachsten Schritt (Schritt S22) wird das Material des Fi-
laments erfasst oder vorgegeben. Bei einem Filament
aus einem faserverstarkten Polymer wird das Material
der Faser und das Material des Polymers erfasst oder
vorgegeben. Im nachsten Schritt werden die Vorgaben
fur die Lasten bzw. die einwirkenden Krafte festgelegt
(Schritt S23). Ferner kdnnen weitere Designvorgaben
und Randbedingungen festgelegt werden (Schritt S24).
[0110] Diese Parameter werden an ein Druckpfadbe-
rechnungsmodul zum Berechnen eines Druckpfads fir
die herzustellende Form und/oder an ein Spannungsver-
teilungsanalysemodul weitergegeben, um die Span-
nungsrichtung und die Spannungsgrof3en in der entwor-
fenen Form zu berechnen.

[0111] Im n&chsten Schritt wird der Druckpfad gene-
riert bzw. berechnet (Schritt S25). Der Druckpfad kann
mit mehreren Schichten oder ohne Schichten (z.B. eine
3D Volumenstruktur) generiert werden (Schritt S251). Es
ist auch mdglich, eine Mischung aus den beiden Arten
zu realisieren. Ferner kann das Volumen und/oder die
Menge der Faser vorgegeben bzw. festgelegt werden
(Schritt S252). Auf Basis des generierten Druckpfads
kann die herzustellende Form oder Teile davon simuliert
werden. Ferner kann eine Analyse der Spannung (dem
Betrag und der Richtung nach) und/oder der einwirken-
den Kréafte und/oder der Materialstarke durchgefiihrt wer-
den (Schritt S26). In einem nachsten Schritt kann Uber-
pruft werden, ob die Designvorgaben (z.B. die Design-
vorgaben flr die Spannungen bzw. Kréfte) eingehalten
werden (Schritt S27). Ferner kann Uberprift werden, ob
Fehler und Interferenzen vorliegen. Wenn die Design-
vorgaben nicht erfillt sind und/oder Fehler und Interfe-
renzen vorliegen, wird ein neuer Druckpfad berechnet
bzw. werden die Schritte S25 bis S27 erneut durchge-
fuhrt. Wenn alle Designvorgaben erfiillt sind und/oder
keine Fehler und Interferenzen vorliegen, werden weite-
re Steuerungsparameter zum Steuern und/oder Regel
des Druckprozesses festgelegt oder addiert und ein ent-
sprechender GCode generiert (Schritt S28). Die Druck-
prozesssteuerung umfasst hauptsachlich die Mikrowel-
lensteuerung, die Bewegungssteuerung, das Faser-
schneiden, das Uberwachen des Prozesses und gege-
benenfalls das Anpassen des Prozesses. Die Steue-
rungsparameter kénnen z.B. die Druckgeschwindigkeit,
Temperatur, Verfahrweg des Druckkopfes, Prazisions-
kompensation, etc. umfassen. Das Verfahren zum Er-
stellen bzw. Generieren des Druckpfads wird im Schritt
S32 beendet.

[0112] Die Berechnung des Druckpfads (z.B. in einem
Druckpfadberechnungsmodul) kann iterativ erfolgen. So
kann die vektorielle Verteilung der Spannung bzw. der
einwirkenden Kréfte in der herzustellenden Form zu-
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nachst anhand einer homogenen Verteilung des Materi-
als ermittelt werden. Auf Basis der ermittelten Span-
nungs- bzw. Krafteverteilung kann eine Filamentausrich-
tung festgelegt bzw. vorgegeben werden. Dann werden
die Daten an das Druckpfaderzeugungsmodul weiterge-
geben, um den Druckpfad zu generieren. Der berechnete
Druckpfad entspricht einer abgeénderten anisotropen
Materialverteilung. Auf Basis dieser anisotropen Materi-
alverteilung wird die vektorielle Verteilung der Spannung
bzw. der einwirkenden Krafte in der herzustellenden
Form neu berechnet, die Filamentorientierung neu fest-
gelegtund der Druckpfad neu berechnet. Dieser Prozess
kann mehrmals wiederholt werden.

[0113] Figur 8 zeigt ein beispielhaftes System zur ad-
ditiven Herstellung von Formen. Das System umfasstein
CAD-Modul 71 zur Vorgabe bzw. Erzeugung eines CAD-
Modells, ein Spannungsverteilungsanalysemodul 72, ein
Druckpfaderzeugungsmodul, ein Simulationsmodul zur
Druckpfadsimulation und Interferenzpriifung, ein Gcode-
Erzeugungsmodul 75 und ein Druckprozesssteuerungs-
modul 76. Das CAD-Modell enthalt die Dimensionspara-
meter der zu druckenden Form, Materialeigenschaften,
Lasten, Einschrankungen und gegebenenfalls weitere
Designparameter. Diese Parameter werden an das
Spannungsverteilungsanalysemodul 72 weitergegeben,
um die Spannungsrichtungen und die Spannungsbetra-
ge in der entworfenen Form zu berechnen. Zuerst wird
eine homogene Materialverteilung vorgegeben und an-
schlielend ein Modell auf der Basis der Belastungsvek-
toren in verschiedenen Bereichen angewandt, um die
Filamentausrichtung vorzugeben. Dann werden die Da-
ten zum Druckpfaderzeugungsmodul 73 Ubertragen, um
den Druckpfad zu generieren. Danach erfolgt eine Neu-
berechnung im Spannungsverteilungsanalysemodul
und eine Uberpriifung der Spannungsverteilung.
[0114] Das Druckpfaderzeugungsmodul 73 kann ei-
nen Pfad mit verschiedenen Schichten oder ohne
Schichten (z.B. in Form einer Raumstruktur bzw. volu-
metrisch) oder eine Mischung von beiden erzeugen. Der
nachste Schritt ist eine virtuelle Simulation des Druck-
pfades in dem Simulationsmodul 74, um Fehler und In-
terferenzen zu Gberprifen. Dann wird in dem Gcode-Er-
zeugungsmodul 75 eine Gcode-Datei generiert. Die
GCode Datei kann z.B. den Bewegungspfad (751), die
Druckgeschwindigkeit (752) und die Prazisionskompen-
sation (751) umfassen. Das System umfasst ferner ein
Druckprozesssteuerungsmodul 76. Die Druckprozess-
steuerung umfasst hauptsachlich die Mikrowellensteue-
rung (761), die Bewegungssteuerung (762), die Steue-
rung des Faserschneidens (763), das Uberwachen und
gegebenenfalls Anpassen des Druckprozesses (764)
und Alarmerzeugen und -bearbeiten (765).

[0115] Figur 9a zeigt schematisch ein beispielhaftes
System zur additiven Herstellung von Formen mit einer
der Mikrowellendruckvorrichtung vorgeschalteten Im-
pragniervorrichtung 77. Eine kontinuierliche Faser (z.B.
eine Karbonfaser) 78 wird in die Impragniervorrichtung
77 eingefiihrt. Die Impragniervorrichtung 77 umfasst eine
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Mikrowellenheizvorrichtung mit einer Mikrowellenreso-
nanzkammer 96. Die Mikrowellenheizvorrichtung kann
ahnlich wie die zuvor beschriebene Mikrowellenheizvor-
richtung ausgebildet sein. Vor dem Einlass der Faser in
die Mikrowellenresonanzkammer 96 ist ein Mikrowellen-
filter 99 mit einer Offnung fiir die Faser angeordnet. Die
Mikrowellenenergie wird durch einen Koppelstift bzw.
Antenne 79 in die Mikrowellenresonanzkammer 96 ein-
gekoppelt. Die Faser wird mittels eines Verbinders, wie
z.B. eines T-Verbinders 83, mit einem Impragnierungs-
material (z.B. aus Polymer) zusammengefihrt und er-
hitzt. Um eine vom hohen elektrischen Feld induzierte
Lichtbogenentladung (Arc) zwischen den Karbonfasern
zu vermeiden, kénnen dem Impragnierungsmaterial
Schlichten oder andere Isolationsmittel beigemischt wer-
den.

[0116] Das Impragnierungsmaterial 80 (z.B. Polymer-
material) wird mittels der Rollen 81 und 82 zu dem offe-
nen Einlass des T-Verbinders 83 befoérdert. In einem Bei-
spiel kann der T-Verbinder 83 z.B. aus Siliziumkarbid
sein und die Mikrowellenergie absorbieren. Durch die Ab-
sorption der Mikrowellenenergie erhitzt sich der T-Ver-
binder 83. Das Polymermaterial 80 schmilztbeim Kontakt
mit dem erhitzten Bereich des T-Verbinders 83 und be-
netzt die Faser. In einem anderen Beispiel kann der T-
Verbinder 83 (z.B. aus Keramik) transparent fiir die Mi-
krowellenstrahlung sein. Das sich im T-Verbinder 83 be-
findliche Polymer kann die Mikrowellenenergie absorbie-
ren und sich erhitzen bis z.B. die Schmelztemperatur des
Polymers erreicht ist.

[0117] Die Temperatur der Faser und des T-Verbin-
ders wird mittels Temperatursensoren 98 und 97 gemes-
sen. Die impragnierte Faser kann mittels einer Pultrisi-
onsduse extrudiert werden, um ein pra-impragniertes Fi-
lament zu formen. Mittels der Pultrusionsdiise 95 kann
dem pra-impragnieren Filament eine bestimmte Form
und/oder ein bestimmtes Faservolumen der impragnier-
ten Faser verliehen bzw. vorgegeben werden. Die Pul-
trusionsdiise 95 kann aus einem Material geformt wer-
den, das stark absorbierend fiir die Mikrowellenstrahlung
ist. Dadurch kann einerseits die Temperatur erhéht wer-
den und andererseits das Austreten von Mikrowellen-
strahlung aus der Impragniervorrichtung reduziert oder
verhindert werden. Mittels der Rollen 84 und 94 kann das
Filament aus der Pultrusionsdiise 95 gezogen und in die
Mikrowellendruckvorrichtung 93 beférdert werden.
[0118] In einigen Beispielen kann die Impragniervor-
richtung 77 nicht nur zum Impragnieren, sondern eben-
falls zum Drucken eingesetzt werden.

[0119] Die Mikrowellendruckvorrichtung 93 kann eine
der zuvor beschriebenen Mikrowellendruckvorrichtun-
gen sein. Die in Figur 9a gezeigte Mikrowellendruckvor-
richtung 93 umfasst eine Resonanzkammer 91, zwei Mi-
krowellenfilter 89 und 92, eine Mikrowellenantenne zum
Einkoppeln von Mikrowellenenergie in die Resonanz-
kammer 91 und einen Temperatursensor 90 zum Mes-
sen der Temperatur des Filaments. Es ist ferner moglich,
die Verteilung der Temperatur des Filaments zu messen,
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z.B. mittels mehrerer Punktsensoren oder mittels einer
Infrarotkamera. Wenn mehrere Punktsensoren verwen-
det werden, ist es vorteilhaft, den heiResten Punkt auf-
zufinden und dessen Temperatur kontinuierlich zu mes-
sen bzw. zu Uberwachen. Die gemessene Temperatur
oder die Verteilung der Temperatur kann zur Steuerung
und/oder Regelung des Druckprozesses verwendet wer-
den. Das erhitzte Filament wird durch eine Druckdise
87 extrudiert oder pultrudiert. Die Druckdise 87 kann
zumindest teilweise aus einem Material gebildet sein,
das Mikrowellenenergie absorbiert, um z.B. thermische
Verluste in dem erhitzten Filament zu vermeiden.
[0120] Figur 9b zeigt eine schematische Darstellung
einer beispielhaften Mikrowellenheizvorrichtung 4 mit ei-
nem Koaxialresonator und einem Extrudierelement
(Druckdiise 190) zum Extrudieren des in dem Koaxial-
resonator erhitzten Filaments 78. Die Mikrowellenheiz-
vorrichtung 4 kann z.B. in einem der zuvor beschriebe-
nen Systeme zur additiven Herstellung von Formen ein-
gesetzt werden.

[0121] Der Koaxialresonator weist eine durch einen
AuBenleiter 185 gebildete Resonanzammer 96 auf, in
die Mikrowellenstrahlung mittels der Mikrowellenanten-
ne bzw. des Koppelstiftes 79 eingekoppelt wird. Die Re-
sonanzkammer 96 kann eine im Wesentlichen zylindri-
sche Form mit einer Langsachse aufweisen.

[0122] Der Koaxialresonator umfasst ferner ein elek-
trisch leitfahiges Element 187, welches sich Uber einen
Teil der Gesamtlange der Resonanzkammer 96 erstreckt
und den Innenleiter oder einen Teil des Innenleiters des
Koaxialresonators bildet. Beidem in Figur 9b zeigten Bei-
spiel ist das elektrisch leitfahige Element 187 in der Nahe
des Filamentauslasses des Koaxialresonators ausgebil-
det. Ein Ende des elektrisch leitfahigen Elements 187 ist
elektrisch mit dem AuBenleiter 185 verbunden. Es ist
ebenfalls méglich, beide Enden des elektrisch leitfahigen
Elements 187 elektrisch mit dem AuRenleiter 185 zu ver-
binden. Das elektrisch leitfahige Element 187 ist innen
hohl, um einen Durchgang des Filaments durch das elek-
trisch leitfahige Element 187 zu ermdglichen. Das elek-
trisch leitfahige Element 187 kann z.B. in Form eines
Hohlzylinders sein, wobei die Langsachse des Zylinders
im Wesentlichen mit der Langsachse der Resonanzkam-
mer 96 Ubereinstimmt.

[0123] Die Mikrowellenheizvorrichtung 4 umfasst fer-
ner einen Mikrowellenfilter 99, welcherin der Nahe eines
Filamenteinlasses der Resonanzkammer 96 angeordnet
ist. Der Mikrowellenfilter 99 weist einen Durchlass (z.B.
in Form einer Offnung) fiir das Filament 78 auf.

[0124] Des Weiteren umfasst die Mikrowellenheizvor-
richtung 4 eine Roéhre 188 aus einem fiir die Mikrowel-
lenstrahlung transparenten Material. Die R6hre 188 er-
streckt sich entlang der gesamten Lange der Resonanz-
kammer 96 vom Filamenteinlass bis zum Filamentaus-
lass. Dabei geht die Rohre 188 ebenfalls durch das elek-
trisch leitfahige Element 187 hindurch. Die Réhre 188 ist
koaxial angeordnet, wobei die Langsachse der Réhre
188 im Wesentlichen mit der Ldngsachse der Resonanz-
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kammer 96 und des elektrisch leitfahigen Elements 187
Ubereinstimmt. Das Filament 78 erstreckt sich entlang
der Langsachse der Réhre 188 und wird von der Rohre
umschlossen. Die Réhre 188 dient der Ausrichtung des
Filaments 78 im Resonator bzw. in der Resonanzkam-
mer 96.

[0125] Die Mikrowellenheizvorrichtung 4 umfasst fer-
ner einen kontaktlosen Temperatursensor 97, welcher
durch eine Offnung in der Resonanzkammer und dem
die Resonanzkammer bildenden AuBenleiter 95 die
Temperatur des Filaments 78 misst. Der kontaktlose
Temperatursensor 97 kann z.B. eine Infrarotkamera
sein.

[0126] Das kontinuierliche Filament78 (z.B. aus einem
faserverstarkten Polymer bzw. Polymerwerkstoff) geht
durch den Mikrowellenfilter 99 hindurch und tritt durch
den Filamenteinlass in die koaxiale Resonanzammer 96
ein. Das Filament 78 wird durch die Resonanzkammer
96 beférdert und tritt aus der Resonanzkammer 96 aus.
Anschlielend wird das erhitzte Filament durch die Druck-
dise 190 extrudiert.

[0127] Das Filament 78 kann elektrisch leitfahig oder
elektrisch nicht leitfahig sein. In einem ersten Beispiel ist
das Filament 78 elektrisch leitfahig, wobei das elektrisch
leitfahige Filament 78 und das elektrisch leitfahige Ele-
ment 187 den Innenleiter des koaxialen Resonators bil-
den. Beim Durchgang durch die Resonanzkammer 96
wird das Filament 78 durch die in die Resonanzkammer
eingekoppelte Mikrowellenstrahlung erhitzt. In einem
zweiten Beispiel ist das Filament 78 nicht elektrisch leit-
fahig, so dass der Innenleiter des koaxialen Resonators
allein durch das elektrisch leitfahige Element 187 gebil-
det wird. In diesem Beispiel wird das Filament ebenfalls
direkt in der Resonanzkammer 96 erhitzt. Der Aufbau
der Resonanzkammer 96 in den beiden Beispielenistim
Prinzip gleich oder dhnlich, wobei die Frequenz bzw. der
Frequenzbereich, fir die die Resonanzkammer berech-
net und/oder optimiertist, unterschiedlich sein kann. Wie
oben beschrieben, hangt die Frequenz von der Lange
der Resonanzkammer 96 ab. Die Lange der Resonanz-
kammer 96 ist vorzugsweise eine Resonanzlange, die
im Fall eines leitfahigen Filaments mindestens A/2 oder
ein Vielfaches von A/2 bzw. im Fall eines nicht leitfahigen
Filaments mindestens A/4 oder ein ungeradzahliges Viel-
faches von A/4 betragen kann.

[0128] Die Resonanzkammer 96 mit dem elektrisch
leitfahigen Element 187, das elektrisch an einem Ende
mit dem die Resonanzkammer 96 bildenden AufRenleiter
185 verbunden ist, ist eine Single-Mode Resonanzkam-
mer, in der eine TEM Welle angeregt wird. Das elektri-
sche Feld der TEM Welle ist in die Richtung senkrecht
zum Innenleiter polarisiert, d.h. senkrecht zur Langsrich-
tung der Resonanzkammer 96. Das elektrische Feld
weist ein Maximum auf dem Innenleiter und dem Fila-
ment auf und nimmt in radialer Richtung proportional zu
1/r ab. Dadurch kénnen eine maximale Penetrationstiefe
des Filaments und eine effektive Absorption der Mikro-
wellenergie im Filament erzielt werden. Ferner kann eine
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gleichmaRige Erwarmung des Filaments erzielt werden.
[0129] Das aus der Resonanzkammer 96 austretende,
erhitzte 78 Filament tritt in die Druckdise 190 ein und
wird durch die Druckdiise 190 extrudiert. Die Druckdiise
190 ist an dem Filamentauslass des Koaxialresonators
angeordnet bzw. mit dem Filamentauslass des Koaxial-
resonators verbunden. Bei dem in Figur 9b gezeigten
Beispiel ist die Druckdise 190 eine Extrussionsdrise,
Durch die Extrusionskraft kann die Reibung zwischen
dem Filament 78 und der Druckdiise 190 reduziert und
somit die Druckgeschwindigkeit und das Druckvermégen
erhoht werden. Die Druckdise 190 kann ferner einen
offenen Portbzw. Eingang aufweisen, in den thermoplas-
tischer Kunststoff oder Polymerharz 186 eingefiihrt wird.
Der thermoplastische Kunststoff oder das Polymerharz
186 kann durch das erhitzte Filament 78, durch eine Mi-
krowellenquelle, durch eine Widerstandsheizung oder
durch eine Kombination derer erwarmt werden.

[0130] Die Innenflachen der Druckdiise 190 kénnen
zumindest teilweise mit einem Thermoisolationsmaterial
(wie z.B. Keramik, PTFE, etc.) beschichtet oder bedeckt
sein, um Warmeverluste zu minimieren.

[0131] Figur 10 zeigt beispielhafte Querschnitte eines
gedruckten Filaments. Wird z.B. ein kreisrundes konti-
nuierliches Filament angewandt, weist das gedruckte Fi-
lament (Ausgangsfilament) im Allgemeinen einen ellipti-
schen Querschnitt 100 auf. Die Faser bzw. die Faserver-
starkung 101 ist innerhalb des Filaments verteilt. Abhan-
gig von der spezifischen Anwendung kann mittels einer
Pultrusionsdise der Querschnitt des Filaments geandert
werden. So kann ein Filament mit einem rechteckigen
Querschnitt 102, einem U-férmigen Querschnitt 103, ei-
nem L-férmigen Querschnitt 104, einem |-férmigen Quer-
schnitt 105 oder einem planen Querschnitt 106 erhalten
werden. Bei einem solchen Filament mit einem nicht
kreis- oder ellipsenférmigen Querschnitt kann eine spe-
zielle Diuse (z.B. eine Heizdiise) verwendet werden, wie
z.B. die in Figur 11 gezeigte Diise. Die Druckdiise kann
eine gekrimmte Diise 107 sein, wiein Fig. 11, oben links
gezeigt. Mit Hilfe der gekrimmten Druckdiise 107 kann
das kontinuierliche Filament sanft auf der Druckoberfla-
che 110 aufgebracht werden. Die Druckdise 107 kann
zumindest eine Nut 109 aufweisen. Die zumindest eine
Nut 109 kann sich parallel zur Achse der Druckdiise 110
erstrecken. Dadurch ist es mdglich, Filamente mit unter-
schiedlichen Querschnittsformen zu extrudieren oder zu
pultrudieren. Figur 11, oben rechts zeigt einen Quer-
schnitt entlang der Linie A-A der Druckdise 107. Das
Filament kann beispielsweise einen Querschnitt aufwei-
sen, dessen Form eine im Wesentlichen rechteckige
Form mit zumindest einer flachen Seite und zumindest
einer gezackten Seite, welche eine Mehrzahl von ellip-
senférmigen Abschnitten aufweist, wie in Figur 11, unten
rechts gezeigt. Bei einem Zickzackverlauf der Druckbahn
auf der Druckoberflache, wie in Figur 11, unten links ge-
zeigt, Uberlappen und greifen die ellipsenférmigen Ab-
schnitte zweier benachbarter Filamente 114 und 115 in-
einander, um eine kompakte zusammengesetzte Druck-
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struktur 116 zu bilden, die im Wesentlichen frei von leeren
Stellen ist. Da die flachen Seiten der Filamente nach au-
Ren angeordnet sind, kann somit eine sehr glatte ge-
druckte Struktur 116 ohne Wellen oder Krauseln realisiert
werden.

[0132] Figur 12 zeigt schematisch eine beispielhafte
Mikrowellendruckvorrichtung mit mehreren Resonato-
ren, die eine gleichmafige Erhitzung des Filaments er-
moglicht. Jeder der Resonatoren kann den in Zusam-
menhang mitden vorigen Figuren beschriebenen Aufbau
aufweisen. Vorzugsweise ist jeder der Resonatoren ein
Koaxialresonator, wobei erfindungsgemal mindestens
einer der Resonatoren ein Koaxialresonator ist. Das Fi-
lament 132 ist vorzugsweise aus einem elektrisch leitfa-
higen Material gebildet, z.B. aus einem faserverstarkten
Polymerverbundwerkstoff, wie einem karbonfaserver-
starkten PEEK Verbundwerkstoff. Eine Mikrowellenen-
ergiequelle (z.B. 500 W Mikrowellenenergiequelle) wird
mittels eines Hochfrequenzkabels mit einem Mikrowel-
lenapplikator 125 (z.B. einem 50 Ohm Adapter) verbun-
den. Ein koaxiales Koppelstiick bzw. Koppelelement 126
in der Abmessung einer Viertelwellenlange reduziert die
Reflexion der Mikrowellenstrahlung. Das Innere des ko-
axialen Koppelstiicks bzw. Koppelelements 126 kann mit
Luft gefillt werden. Eine Stitzplatte 127 (z.B. eine Poly-
tetrafluorethylen (PTFE) Platte) fixiert die Position des
inneren Leiters.

[0133] Die Mikrowellendruckvorrichtung umfasst ei-
nen ersten Koaxialresonator mit einem ersten Reso-
nanzhohlraum 122, der innerhalb eines Gehauses (z.B.
aus Metall) geformt ist. Die Mikrowellendruckvorrichtung
umfasstferner einen zweiten Koaxialresonator miteinem
zweiten Resonanzhohlraum 119, der innerhalb einer
Rohre (z.B. aus Metall) geformt ist. Der erste Resonanz-
hohlraum 122 und der zweite Resonanzhohlraum sind
miteinander verbunden und weisen eine gemeinsame
Langsachse auf. Das Filament 132 erstreckt sich zentral
entlang der Langsachse durch die beiden Resonanz-
hohlrdume 119 und 122 hindurch. Die Resonanzhohl-
raume 119 und 122 kdnnen mit Luft oder anderem Gas
geflllt werden. Eine Réhre 133 aus Messing oder einem
anderen geeigneten leitfahigen Material erstreckt sich
durch den ersten Resonanzhohlraum 122 und stellt den
inneren Leiter (Innenleiter) des ersten Resonanzhohl-
raums 122 dar. Das Innere der Messingréhre 133 bildet
zugleich den Resonanzhohlraum eines dritten Koaxial-
resonators (d.h. die Messingréhre 133 bildet den AulRen-
leiter des dritten Koaxialresonators). Innerhalb der Mes-
singréhre 133 ist optional eine Réhre 131 aus Quarz oder
einem anderen fiur die Mikrowellenstrahlung transparen-
ten Material angeordnet. Die Quarzréhre 131 (Filament-
fixiereinrichtung) erstreckt sich tber den gesamten ers-
ten Resonanzhohlraum 122 sowie optional tiber den ge-
samten zweiten Resonanzhohlraum 119 und fixiert das
Filament 132 in einer zentralen Position (im Wesentli-
chen entlang der Langsachse). Das elektrisch leifahige
Filament 132 dient als innerer Leiter des dritten Koaxial-
resonators und des zweiten Koaxialresonators. Im dritten
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Resonanzhohlraum kann eine hohe Intensitat des elek-
trischen Felds realisiert werden. Dies ermoglich ein
schnelles und gleichmaRiges Erhitzen des Filaments
132.

[0134] Die breitbandigen Mikrowellenfilter 117, 118,
129und 130, die vorzugsweise mit Keramikplatten gefuillt
sind, schirmen die Resonanzhohlraume ab.

[0135] Die Mikrowellenenergie wird in den ersten Re-
sonanzhohlraum 122 eingekoppelt. Der Hauptanteil des
Mikrowellenenergietransfers folgt der Welle 124, wobei
am Kontaktabschnitt zwischen dem ersten Resonanz-
hohlraum 122 und dem dritten Resonanzhohlraum die
Mikrowellenenergie in zwei aufgeteilt wird. Der erste Re-
sonanzhohlraum 122 dient der Einkopplung der Mikro-
wellenenergie in den zweiten Resonanzhohlraum 119
und in den dritten Resonanzhohlraum 133.

[0136] Das Filament 132 wird in dem zweiten Reso-
nanzhohlraum 119 und dem dritten Resonanzhohlraum
133 erhitzt. Um eine Frequenzverschiebung aufgrund
der sich mit dem Anstieg der Temperatur verandernden
dielektrischen Eigenschaften zu kompensieren, kann ei-
ne Anpassungseinrichtung 121 verwendet werden, wo-
beidie Lange der Anpassungseinrichtung 121, diein den
ersten Resonanzhohlraum 122 hineinragt, variiert bzw.
eingestellt werden kann. Die Anpassungseinrichtung
121 ist als eine metallische Réhre ausgebildet, die elek-
trisch mit den Resonanzhohlrdumen 122 und 119 ver-
bunden ist. Ferner kann die Lange der Réhre 120 und
somit die Ladnge des zweiten Hohlraums 119 ebenfalls
variabel bzw. einstellbar sein.

[0137] Die Mikrowellendruckvorrichtung kann wie
oben beschrieben an einer mehrachsigen CNC Maschi-
ne oder einem Roboterarm angebracht werden. Die En-
ergie, Frequenz und/oder Phase der Mikrowellenstrah-
lung kdénnen verandert werden, um eine gleichmaRige
Temperaturverteilung entlang des Filaments zu erzielen.
[0138] Figur 13 zeigt schematisch eine weitere bei-
spielhafte Mikrowellendruckvorrichtung mit einer Mikro-
wellenheizung. Das kontinuierliche Filament 134 kann
aus einem faserverstarkten Polymerverbundwerkstoff,
wie z.B. aus einem Nylon-Karbon kevlarfaserverstarkten
Verbundwerkstoff. Der Nylon-Karbon Werkstoff kann ei-
ne Mischung aus reinem Nylon mit zerhackter Karbon-
faser sein. Die Mikrowellendruckvorrichtung umfasst ein
Gehause (z.B. aus Metall), in dem ein Hohlraum 141 ge-
bildetist. Der Hohlraum 141 kann z.B. mit Luftoder einem
anderen geeigneten Gas geflllt werden. Das Filament
134 erstreckt sich Uber den Resonanzhohlraum 141 und
wird beim Durchgang durch den Hohlraum 141 erhitzt.
Der Hohlraum 141 stellt somit einen Heizhohlraum dar.
Die Mikrowellendruckvorrichtung umfasst eine Druckdi-
se 135, die an dem Auslass fir das Filament des Reso-
nanzhohlraums 141 angeordnet ist. Die Druckdise 135
kann aus Keramik, Glas oder einem anderen Material
mit glatten inneren Flachen gebildet sein. Die Druckdise
135 kann ferner eine zusatzliche Heizvorrichtung umfas-
sen, wie z.B. eine elektrische Heizvorrichtung. Mit der
zusatzlichen Heizvorrichtung kann die Oberflachentem-
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peratur des im Hohlraum 141 mittels Mikrowellenstrah-
lung erhitzten Filaments 134 zuséatzlich erhéht werden,
um so den Druckprozess weiter zu verbessern.

[0139] Die Mikrowellenstrahlung wird mittels des Ko-
axialkabels 139 in den Hohlraum 141 eingekoppelt. Der
Innenleiter 140 des Koaxialkabels 139 ist mit dem Ring
143 verbunden. Der Ring 143 ist ein Bestandteil eines
hohlen inneren Leiters 142, das zentral im Hohlraum 141
angeordnet. Der Hohlraum 141 und der innere Leiter 142
weisen eine gemeinsame Langsachse auf, entlang derer
sich das Filament erstreckt. Das kontinuierliche Fila-
ment, der innere Leiter 142 und der Hohlraum 141 bilden
somit einen Koaxialresonator.

[0140] Zwei Mikrowellenfilter 144 und 146, die vor-
zugsweise mit dielektrischen Platten (z.B. aus Keramik)
geflllt sind, werden eingesetzt, um das Austreten von
Mikrowellenstrahlung aus dem Resonator zu reduzieren
oder zu verhindern.

[0141] Das kontinuierliche Filament 134 wird in der Na-
he des Mikrowellenfilters 146 erhitzt. Der Hauptpfad des
Mikrowellenenergietransfers folgt der gekrimmten Linie
145. Die Temperatur des Filaments 134 wird mittels ei-
nes Sensors 138 (z.B. eines Pyrometers) gemessen. Die
von dem Filament ausgestrahlte Infrarotstrahlung geht
durch Offnungen in dem inneren Leiter 142 und dem Ge-
hause hindurch und wird vom Sensor 138 detektiert. Mit
einem Pyrometer kann die Temperatur prazise gemes-
sen werden auch wenn sich das Filament mit einer hohen
Geschwindigkeit bewegt.

[0142] Durch eine Anderung der GréRe der Druckdiise
135 kann der Durchmesser des extrudierten Filaments
verandert bzw. eingestellt werden. Die Druckdiise 135
kann unterschiedliche Formen aufweisen. Mégliche Bei-
spiele sind in Figur 13 gezeigt. So kann z.B. je nach Ver-
wendung zwischen einer geraden Druckdise 147 mit ei-
nem groReren inneren Durchmesser, einer geraden
Druckdiise 148 mit einem kleineren inneren Durchmes-
ser und einer gekrimmten Diise 149 umgeschaltet wer-
den.

[0143] Die Lange des inneren Leiters 142 ist vorzugs-
weise einstellbar, um den gesamten Resonator einstel-
len bzw. tunen zu kénnen bzw. auf die Frequenz der Mi-
krowellenstrahlung abzustimmen. Alternativ oder zu-
satzlich zu dem Einstellen bzw. Tunen des Resonators
kann eine verstimmbare Mikrowellenquelle verwendet
werden. In diesem Fall wird die Frequenz der Mikrowel-
lenstrahlung auf die Resonanzfrequenz des Resonators
abgestimmt. Die Mikrowellenleistung kann abhangig von
dem Filamentquerschnitt, der Druckgeschwindigkeit
und/oder der zu erzielenden Filamenttemperatur im Be-
reich von wenigen Watt bis hin zu einigen KW liegen. Die
Frequenz der Mikrowellenstrahlung kann im Bereich von
300 MHz bis 6,0 GHz liegen. Andere Werte sind ebenfalls
moglich. Die Starke, Frequenz und/oder Phase der Mi-
krowellenstrahlung kénnen variabel bzw. einstellbar
sein, um den Wirkungsgrad der Energietbertragung in
den Resonator und damit in das Filament zu maximieren.
[0144] Figur 14 zeigt ein Beispiel eines Druckpfades
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fiir eine rechteckige Form mit einer Offnung in der Mitte.
Das kontinuierliche Filament weist einen sehr guten
Randversatz und gute Kopiereigenschaften auf. Der
Druckpfad wird spiralférmig fortgesetzt bis der Wende-
raum zu klein wird, um das Filament zu stiitzen (wie z.B.
im Bereich 154).

[0145] Basierend auf einer Spannungsanalyse treten
die gréRten Spannungen im Bereich der Offnung auf.
Folglich wird im Bereich 152 um die Offnung 155 die Fi-
lamentdichte von einem normalen auf einen hohen Wert
kontinuierlich erhoht, um eine kontinuierliche Verstar-
kung der Offnung 155 zu gewéhrleisten und die Starke
der Offnung 155 zu erhéhen. Im Wendebereich 154 ist
ein Schneiden des Filaments erforderlich.

[0146] Die Form weist ferner zwei Randbereiche 150
und 153 auf, die nach dem Drucken abgeschnitten wer-
den kénnen.

[0147] Es ist mdglich, einen zuséatzlichen Druckpfad
157 vorzugeben, um das Schneiden des Filaments zu
vermeiden. Der zusatzliche Druckpfad 157 ermdglicht
es, den Wendebereich 154 zu vergrofiern. Ferner kann
der Druckpfad lediglich einen Startpunkt und einen End-
punkt aufweisen. Der Druckpfad 156 ist so vorgegeben,
dass sich die Drucktrajektorie nach und nach andert.
[0148] Die Form wird senkrecht zu den beiden kurzen
Seiten wie bei einer Zugfestigkeitsprifung einer Last
ausgesetzt. Gemal einem Belastungsanalyseverfahren
ist es vorteilhaft, unterschiedliche Arten von Drucktrajek-
torien vorzusehen. Die Drucktrajektorien kénnen z.B. ei-
ne rechteckige Trajektorie 158, eine rechteckige Trajek-
torie mit Bogen 159, eine Kreisnachfiihrung mit zwei oder
mehreren konzentrischen Kreisen 160, eine halbkreis-
férmige Trajektorie 161 und eine unidirektionale kreisfor-
mige Trajektorie 162 einschlieRen. Um eine hohe me-
chanische Festigkeit der Form zu erzielen, ist es vorteil-
haft, die Pfade 158 und 159 zu verwenden.

[0149] Figur 15 zeigt die duRere Form einer beispiel-
haften Mikrowellendruckvorrichtung. Der Mikrowellenin-
put von einem flexiblen Kabel (nicht gezeigt) wird z.B.
mit einer N-Typ Einbaublichse (Adapter 170) mit dem
koaxialen Koppelstiick 171 verbunden. Die resonante
Mikrowellenstrahlung fiillt den Raum aus, der durch den
Resonanzhohlraum 172 und das Kopplungsrohr 173 bis
zum Mikrowellenfilter 174 definiert ist. Der Resonanz-
hohlraum 172 und das Kopplungsrohr 173 weisen im In-
neren bevorzugt Atmosphéarenluft auf. Mikrowellenfilter
mit Hillen 174, 175, 176 und 177 aus Metall verhindern
das Austreten von Mikrowellenstrahlung. Das Matrixma-
terial und das Fasermaterial werden in das Element 178
bzw. die Mischvorrichtung 178 gemischt. Die Mischvor-
richtung 178 kann ferner eine zuséatzliche Heizvorrich-
tung umfassen, wie z.B. eine elektrische Heizvorrich-
tung. Vorzugsweise durchlaufen die Fasern die Mikro-
wellendruckvorrichtung Gber die gesamte Lange vom Fa-
sereinlass 179 bis zum Ende der Druckdiise 181. Der
Impragnierungsvorgang findet bevorzugt von dem Ele-
ment 178 bis zum Element 180 statt. Das Element 180
und/oder die Druckdiise 181 kann ferner eine zusatzliche
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Heizvorrichtung umfassen, die es erlaubt, die Warme-
verluste iber die Oberflache des Filaments beim Durch-
lauf durch die Mikrowellendruckvorrichtung zu kompen-
sieren. Die Position der Anpassvorrichtung 173 auf der
Achse des Resonators ist einstellbar, um die Resonanz-
bedingungen in der Mikrowellendruckvorrichtung zu
schaffen. Die Fixierringe 183 bzw. das Fixierelement 182
werden verwendet, um die Position des Anpasselements
173 zu fixieren.

[0150] In den obigen Beispielen ist durch die Verwen-
dung eines Resonators mdglich, eine raumliche Vertei-
lung der im Resonator gebildeten stehenden Wellen der
Mikrowellenstrahlung zu realisieren, die ein besonders
vorteilhaftes, vorzugsweise gleichmaRiges Erwarmen
des Filaments ermdglicht. Gleichzeitig kann das Austre-
ten von potentiell schadlicher Mikrowellenstrahlung we-
sentlich reduziert werden. Dies verbessert die Sicherheit
der Mikrowellendruckvorrichtung und maximiert die Ab-
sorption der Mikrowellenstrahlung durch das Filament.
Ebenfalls ist es moglich, die Mikrowellendruckvorrich-
tung kompakter und kleiner zu gestalten, da auf eine zu-
satzliche Abschirmung der Mikrowellendruckvorrichtung
verzichtet werden kann.

[0151] Das Filament kann ein elektrisch leitfahiges
oder ein elektrisch nicht leitfahiges Filament sein. Bei
einem elektrisch leitfahigen Filament dient das Filament
als Innenleiter eines Koaxialresonators, so dass die Po-
larisationsrichtung des elektrischen Feldes in dem Re-
sonator senkrecht zu der axialen Richtung des Filaments
ist. Die Mikrowellenstrahlung kann somit besser in das
Material des Filaments eindringen und dieses innen und
aulRen erwarmen. Dabei kann, abhangig von den Faser-
eigenschaften, dem Faservolumengehalt und dem
Durchmesser des Filaments, eine gleichmafige Tempe-
raturverteilung selbst bei groRen Druckgeschwindigkei-
ten erreicht werden. Durch die gleichmaRige Tempera-
turverteilung kann die Verbundfestigkeit zwischen Fa-
sern und Matrixmaterial verbessert werden. Dies erlaubt
auch eine nach dem gleichen Prinzip, mit Mikrowellen
unterstltzte Vorimpragnierung vor dem Extrudieren oder
dem Pultrudieren, was schlie8lich zu einer hohen me-
chanischen Festigkeit der gedruckten Teile fiihrt.
[0152] Des Weiteren kann durch die Verwendung von
mindestens zwei Mikrowellenfiltern der Austritt von Mi-
krowellenstrahlung aus der Mikrowellendruckvorrich-
tung auch bei einem elektrisch leitfahigen Filament ver-
hindert oder minimiert werden, so dass die Sicherheit
dieser Mikrowellendruckvorrichtung verbessert und zu-
dem die Absorption der Mikrowellenstrahlung durch das
Filamentmaximiert werden kann. Des Weiteren kann da-
durch die GréRe der Mikrowellendruckvorrichtung bzw.
einer additiven Druckvorrichtung insgesamt verringert
werden, da eine Kammer, die die gesamte Mikrowellen-
druckvorrichtung abschirmt, nicht nétig ist.

[0153] Durch Pultrusion der Fasern und des Matrixma-
terials des Faserverbundwerkstoffs vor dem Bereitstel-
len des Filaments am Einlass der Mikrowellendruckvor-
richtung gemaR einer Ausfiihrungsform kann ein Fila-
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ment mit einem hohen Anteil an Fasern und geringer
Porositat bereitgestellt werden.

[0154]

Die Mikrowellenheizvorrichtung kann ferner in

einfacher Weise mit anderen Vorrichtungen, wie z.B. mit
einer zusatzlichen Heizvorrichtung, kombiniert werden,
wodurch ein hybrides System realisiert werden kann.

Bezugszeichenliste

[0155]

S~ OO NO O AN
w

-

12

13

14

15

16

18, 24
19

20

21
22,23, 25,26
27

28 -31
33
35, 36
37

38

42

43

44

45

46

71

72
73
74

75

751
752
753
76

761
762
763
764

Filament

Rollen

Mikrowellenheizvorrichtung
Mikrowellenantenne

Mikrowellenfilter
Filamentschneideeinrichtung
Druckduse

Temperatursensor

Hohlraum (Resonanzhohlraum bzw.
Resonanzkammer)

Mikrowellenfilter
Filamenteingangso6ffnung
extrudiertes Filament

Druckflache

Steuer- und/oder Regelvorrichtung
Wellenleiter

Hohlraumresonator

AuBenleiter

Koppelstift

Mikrowellenfilter

Réhre

Richtungen des elektrischen Feldes
Druckduse

Schneide

Filament

Druckflache

Filamentkihlvorrichtung
Temperatursensor

extrudiertes Filament

Druckplatte

Warmetauscher bzw. Warmetransfer-
vorrichtung

CAD-Modul zur Vorgabe oder zum Er-
zeugen eines CAD-Modells
Spannungsverteilungsanalysemodul
Druckpfaderzeugungsmodul
Simulationsmodul zur Druckpfadsimu-
lation und Interferenzpriifung
Gcode-Erzeugungsmodul
Bewegungspfad
Druckgeschwindigkeit
Prazisionskompensation
Druckprozesssteuerung
Mikrowellensteuerung
Bewegungssteuerung,
Faserschneide

Uberwachen und gegebenenfalls An-
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765

77

78

79

80

81, 82
84,94
83

87

89, 92, 99
90

91

93

95

96
97,98
99
100 - 106
107

109

110
114, 115
116
117,118
119, 122
125

126

127
129, 130
131

132, 134
133

135

138

139

141

142

143
144, 146
147 - 149
150, 153
152

154
155
156
157
158 - 162
170
171
172
173
174 -177
178
179
180
181

36

passen des Druckprozesses
Alarmerzeugen und -bearbeiten
Impréagniervorrichtung
Filament

Koppelstift
Impragnierungsmaterial
Rollen

Rollen

T-Verbinder

Druckdise

Mikrowellenfilter
Temperatursensor
Resonanzkammer
Mikrowellendruckvorrichtung
Pultrusionsdiise
Resonanzkammer,
Temperatursensoren
Mikrowellenfilter
Querschnitte eines Filaments
Druckdise

Nut

Druckoberflache

Filament

Druckstruktur
Mikrowellenfilter

Hohlraum
Mikrowellenapplikator (z.B. Adapter)
Koppelstiick bzw. Koppelelement
Stitzplatte

Mikrowellenfilter

Quarzréhre

Filament

Messingrohre

Druckdise
Temperatursensor
Koaxialkabel

Hohlraum

innerer Leiter

Ring

Mikrowellenfilter

Druckdiise

Randbereich

Bereich mit sich kontinuierlich veran-
dernder Filamentdichte
Wendebereich

Offnung

Druckpfad

zusatzlicher Druckpfad
Drucktrajektorien

Adapter

Koppelstiick
Resonanzhohlraum
Kopplungsrohr
Mikrowellenfilterhillen aus Metall
Element

Fasereinlass

Element

Druckdise



182
183
185
186

187
188

190
210
220
230

240
250
260
270
280
290
300
320
330
340
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9
S10

S11
S12
S20
S21
S22
S23
S24

S25
S251

S§252

S26
S27

37 EP 3 941 713 B1 38

Anpassungsvorrichtung

Fixierringe

AuBenleiter

Thermoplastischer Kunststoff oder Po-
lymerharz

elektrisch leitfahiges Element

Réhre aus einem fiir Mikrowellenstrah-
lung transparentem Material
Druckduse
Mikrowellendruckvorrichtung
Gleitblock

Mikrowellenenergiequelle mit Verstar-
ker

Pultrusionsvorrichtung
Filamentzieheinrichtung

Filament

flexibles Kabel

Motor

Linearfihrungsspindel

Druckplattform

Fixierblock
Bewegungssteuervorrichtung
Touchscreen

Start des Druckvorgangs

Erzeugen eines CAD-Modells
Initialisierung der additiven Druckvor-
richtung und Einschalten der Mikrowel-
lenenergiequelle

Start der Filamenterwarmung
Erreichen der Zieltemperatur des Fila-
ments und Begin des Drucks
Andriicken des erwarmten Filaments
in die Druckdise

Anbringen des extrudierten Filaments
auf die Druckflache

Drucken des Filaments entlang des
Druckpfades

Durchschneiden des Filaments
Uberpriifen, ob der Druckvorgang be-
endet ist;

Ausschalten der Mikrowellendruckvor-
richtung und der Mikrowellenquelle;
Ende des Druckvorgangs

Start des Erstellens eines Druckpfads
Bereitstellen eines CAD-Modells fir
die herzustellende Form

Erfassen des Materials des Filaments
Festlegen von Lasten bzw. Krafte
Festlegen weiterer Designvorgaben
oder Randbedingungen

Generieren eines Druckpfads
Generieren eines Druckpfads mit
und/oder ohne Schichten

Generieren eines Druckpfads fir eine
vorgegebenen Menge und/oder ein
vorgegebenes Volumen der Faser
Simulation und Spannungsanalyse
Uberpriifen der Einhaltung der Desig-
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nvorgaben

S28 Generieren von GCode

S29 Beenden des Erstellens eines Druck-
pfads

Patentanspriiche

1. Mikrowellendruckvorrichtung (210) umfassend:

einen Einlass fir ein Filament (1, 37, 78, 114,
115, 132, 134, 260),

einen Auslass fir das Filament (1, 37, 78, 114,
115, 132, 134, 260),

eine Mikrowellenheizvorrichtung (4) zum Erhit-
zen des Filaments mittels Mikrowellenstrah-
lung,

charakterisiert dadurch, dass

die Mikrowellenheizvorrichtung (4) zumindest
einen Koaxialresonator (119, 122, 133)umfasst;
wobei der Koaxialresonator (119, 122, 133)
durch einen Aulenleiter (20), der einen Hohl-
raum (11, 96, 119, 122, 133, 141, 172) bildet,
und einen koaxialen Innenleiter gebildet wird,
und einen Mikrowellenstrahlungseingang zum
Einkoppeln von Mikrowellenstrahlung umfasst;
und

wobei das Erhitzen des Filaments im Koaxialre-
sonator (119, 122, 133) stattfinden kann.

2. Mikrowellendruckvorrichtung (210) nach Anspruch
1, ferner umfassend zumindest eine Druckdise (8,
33, 87,107, 135, 147-150, 181, 190) zum Extrudie-
ren oder Pultrudieren des erhitzten Filaments (1, 37,
78,114, 115, 132, 134, 260).

3. Mikrowellendruckvorrichtung (210) nach Anspruch
2,

wobei die Druckdise (8, 33, 87, 107, 135,
147-150, 181, 190) zumindest teilweise trans-
parentfir die Mikrowellenstrahlungist; und/oder
wobei die Druckdise (8, 33, 87, 107, 135,
147-150, 181, 190) ausgebildet ist, den Quer-
schnitt des Filaments (1, 37, 78, 114, 115, 132,
134, 260) zu verandern; und/oder

wobei die Druckdise (8, 33, 87, 107, 135,
147-150, 181, 190) eine Schneidevorrichtung
(7, 35, 39, 40) zum Durchschneiden des extru-
dierten oder pultrudierten Filaments (14, 44)
umfasst.

4. Mikrowellendruckvorrichtung (210) nach Anspruch
1, wobei das Filament (1, 37,78, 114, 115, 132, 134,
260) elektrisch leitfahig ist und den Innenleiter des
Resonators oder einen Teil eines Innenleiters des
Koaxialresonators bildet.
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Mikrowellendruckvorrichtung (210) nach Anspruch
4 fernerumfassend zumindest zwei Mikrowellenfilter
(6, 12, 22-25, 89, 92, 99, 117, 118, 129, 130, 144,
146, 174-177) zum Reduzieren oder Verhindern der
aus dem Koaxialresonator austretenden Mikrowel-
lenstrahlung, wobei jeder der Mikrowellenfilter (6,
12, 22-25, 89, 92, 99, 117, 118, 129, 130, 144, 146,
174-177) einen Durchlass fir das Filament (1, 37,
78,114, 115, 132, 134, 260) aufweist.

Mikrowellendruckvorrichtung (210) nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,

wobei die Mikrowellenheizvorrichtung (4) eine
Mehrzahl von Resonatoren (119, 122, 133) um-
fasst; und/oder

wobei die Mikrowellendruckvorrichtung mehre-
re Bereiche mit unterschiedlichen Temperatu-
ren aufweist; und/oder

wobei die Mikrowellenstrahlung eine Frequenz
im Bereich von 300 MHz bis 30 GHz, optional
von 900 MHz bis 6 GHz; und/oder eine Leistung
im Bereich von 1 W bis 10 kW aufweist.

Mikrowellendruckvorrichtung (210) nach Anspruch
6 und Anspruch 4, wobei die Mikrowellendruckvor-
richtung (210) einen ersten Koaxialresonator (122),
einen zweiten Koaxialresonator (119) und einen drit-
ten Koaxialresonator (133) umfasst, wobei

der erste koaxiale Resonator (122) mit dem
zweiten Koaxialresonator (119) verbunden ist,
wobei eine Langsachse des ersten Koaxialre-
sonators (122) und eine Langsachse des zwei-
ten Koaxialresonators (119) parallel sind und ei-
ne gemeinsame Langsachse bilden; und

der dritte Koaxialresonator (133) konzentrisch
innerhalb des ersten Koaxialresonators (122)
angeordnet ist, wobei ein Innenleiter des ersten
Koaxialresonators (122) einen Aulenleiter des
dritten Koaxialresonators (133) bildet.

Mikrowellendruckvorrichtung (210) nach einem der
vorangegangenen Anspriiche, wobei der Einlass fiir
das Filament (1, 37, 78, 114, 115, 132, 134, 260)
zumindest einen Einlass flr zumindest eine Faser
und einen Einlas flr ein Matrixmaterial eines Faser-
verbundstoffs umfasst.

Mikrowellendruckvorrichtung (210) nach einem der
vorangegangenen Anspriiche ferner umfassend

eine Pultrusionsvorrichtung (240) zum Formen
des Filaments (1, 37, 78, 114, 115, 132, 134,
260); und/oder

eine Filamentffixiereinrichtung (131) zum Fixie-
ren des Filaments an einer bestimmten Position
im Resonator; und/oder
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zumindest eine zweite Heizvorrichtung zum Er-
hitzen des Filaments, vorzugsweise zum Erhit-
zen der Oberflaiche des Filaments in einer
Druckduse (8, 33, 87, 107, 135, 147-150, 181,
190) am Ausgang der Mikrowellendruckvorrich-
tung (201).

10. Ein System (200) zur additiven Herstellung einer

Form umfassend:

eine Mikrowellendruckvorrichtung (210) nach
einem der vorangegangenen Anspriiche,

eine Druckplattform (45, 300),

eine Bewegungsvorrichtung zum Bewegen der
Mikrowellendruckvorrichtung (210) und/oder
der Druckplattform (45, 300) relativ zueinander;
und

eine Steuerungs- und/oder Regelungsvorrich-
tung (16) zum Steuern und/oder Regeln des
Druckprozesses.

11. Verfahren zur additiven Herstellung einer Form unter

Verwendung von Mikrowellenstrahlung, umfassend
die Schritte:

Bereitstellen eines Filaments (1, 37, 78, 114,
115, 132, 134, 260) an einem Einlass einer Mi-
krowellendruckvorrichtung (210), wobei die Mi-
krowellendruckvorrichtung (210) mindestens ei-
nen Koaxialresonator (119, 122, 133) umfasst;
Erwarmen des Filaments in dem Koaxialreso-
nator (119, 122, 133) unter Verwendung von Mi-
krowellenstrahlung; und

Drucken des erwarmten Filaments (1, 37, 78,
114,115, 132, 134, 260), um die Form zu bilden.

12. Verfahren nach Anspruch 11,

wobei das Filament (1, 37, 78, 114, 115, 132,
134, 260) elektrisch leitfahig ist und den Innen-
leiter des Koaxialresonators oder einen Teil ei-
nes Innenleiters des Koaxialresonators bildet;
und/oder

wobei das Filament (1, 37, 78, 114, 115, 132,
134, 260) aus einem Faserverbundwerkstoff ge-
bildet ist, der zumindest eine Faser und ein Ma-
trixmaterial umfasst.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Filament

(1, 37,78, 114, 115, 132, 134, 260) aus einem Fa-
serverbundwerkstoff gebildet ist, der zumindest eine
Faser und ein Matrixmaterial umfasst, und

wobei die zumindest eine Faser eine Kohlen-
stofffaser, Graphitfaser, Metallfaser, Glasfaser,
Kunststofffaser, Keramikfaser, Borfaser, Stahl-
faser und Steinfaser ist; und/oder

wobei die zumindest eine Faser eine kontinuier-
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liche Faser ist.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, wobei das Fi-

15.

lament(1,37,78,114,115,132, 134,260) aus einem
Faserverbundwerkstoff gebildet ist, der zumindest
eine Faser und ein Matrixmaterial umfasst, und wo-
bei das Verfahren ferner eine Pultrusion der Faser
und des Matrixmaterials des Faserverbundwerk-
stoffs vor dem Bereitstellen des Filaments (1, 37, 78,
114, 115, 132, 134, 260) an dem Einlass der Mikro-
wellendruckvorrichtung (210) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, wo-
bei die Mikrowellendruckvorrichtung (210) eine Mi-
krowellendruckvorrichtung gemafy einem der An-
spriiche 1 bis 9 ist.

Claims

1.

A microwave printing device (210), comprising:

an inlet for a filament (1, 37, 78, 114, 115, 132,
134, 260),

an outlet for the filament (1, 37, 78, 114, 115,
132, 134, 260),

a microwave heating device (4) for heating the
filament by means of microwave radiation,
characterized in that

the microwave heating device (4) comprises at
least one coaxial resonator (119, 122, 133);
wherein the coaxial resonator (119, 122, 133) is
formed of an outer conductor (20),

which forms a cavity (11, 96, 119, 122, 133, 141,
172), and a coaxial inner conductor, and a mi-
crowave radiation input for coupling in micro-
wave radiation; and

wherein the filament can be heated in the coaxial
resonator (119, 122, 133).

The microwave printing device (210) according to
claim 1, further comprising at least one printing noz-
zle (8, 33, 87, 107, 135, 147-150, 181, 190) for ex-
truding or pultruding the heated filament (1, 37, 78,
114, 115, 132, 134, 260).

The microwave printing device (210) according to
claim 2,

wherein the printing nozzle (8, 33, 87, 107, 135,
147-150, 181, 190) is at least partially transpar-
ent to microwave radiation; and/or

wherein the printing nozzle (8, 33, 87, 107, 135,
147-150, 181, 190) is designed to alter the
cross-section of the filament (1, 37,78,114, 115,
132, 134, 260); and/or

wherein the printing nozzle (8, 33, 87, 107, 135,
147-150, 181, 190) comprises a cutting device
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(7, 35, 39, 40) for cutting through the extruded
or pultruded filament (14, 44).

The microwave printing device (210) according to
claim 1, wherein the filament (1, 37, 78, 114, 115,
132, 134, 260) is electrically conductive and forms
the inner conductor of the resonator or part of an
inner conductor of the coaxial resonator.

The microwave printing device (210) according to
claim 4, further comprising at least two microwave
filters (6, 12, 22-25, 89, 92, 99, 117, 118, 129, 130,
144, 146, 174-177) for reducing or blocking the mi-
crowave radiation exiting the coaxial resonator,
wherein each of the microwave filters (6, 12, 22-25,
89, 92, 99, 117, 118, 129, 130, 144, 146, 174-177)
comprises a passage for the filament (1, 37, 78, 114,
115, 132, 134, 260).

The microwave printing device (210) according to
any one of the preceding claims, wherein the micro-
wave heating device (4) comprises a plurality of res-
onators (119, 122, 133); and/or

wherein the microwave printing device compris-
es multiple regions with different temperatures;
and/or

wherein the microwave radiation has a frequen-
cy in the range of from 300 MHz to 30 GHz,
optionally from 900 MHz to 6 GHz; and/or a pow-
er in the range of from 1 W to 10 kW.

The microwave printing device (210) according to
claim 6 and claim 4, wherein the microwave printing
device (210) comprises a first coaxial resonator
(122), a second coaxial resonator (119) and a third
coaxial resonator (133), wherein

the first coaxial resonator (122) is connected to
the second coaxial resonator (119), wherein a
longitudinal axis of the first coaxial resonator
(122) and a longitudinal axis of the second co-
axial resonator (119) are parallel and form a
common longitudinal axis; and

the third coaxial resonator (133) is arranged con-
centrically inside the first coaxial resonator
(122), wherein an inner conductor of the first co-
axial resonator (122) forms an outer conductor
of the third coaxial resonator (133).

The microwave printing device (210) according to
any one of the preceding claims, wherein the inlet
for the filament (1, 37, 78, 114, 115, 132, 134, 260)
comprises at least one inlet for at least one fiber and
an inlet for a matrix material of a fiber composite
material.

The microwave printing device (210) according to
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any one of the preceding claims, further comprising

apultrusion device (240) for shaping the filament
(1, 37,78, 114, 115, 132, 134, 260); and/or

a filament fixing apparatus (131) for fixing the
filament in a particular position in the resonator;
and/or

at least one second heating device for heating
the filament, preferably for heating the surface
of the filament in a printing nozzle (8, 33, 87,
107, 135, 147-150, 181, 190) at the output of
the microwave printing device (201).

10. A system (200) for additively manufacturing a mold,

comprising:

a microwave printing device (210) according to
any one of the preceding claims, a printing plat-
form (45, 300),

a movement device for moving the microwave
printing device (210) and/or the printing platform
(45, 300) relative to one another; and

an open-loop and/or closed-loop control device
(16) for controlling the printing process in an
open-loop and/or closed-loop manner.

11. A method for additively manufacturing a mold using

microwave radiation, comprising the steps of:

providing a filament (1, 37, 78, 114, 115, 132,
134, 260) at an inlet of a microwave printing de-
vice (210), wherein the microwave printing de-
vice (210) comprises at least one coaxial reso-
nator (119, 122, 133);

heating the filament in the coaxial resonator
(119, 122, 133) using microwave radiation; and
printing the heated filament (1, 37,78, 114, 115,
132, 134, 260) in order to form the mold.

12. The method according to claim 11,

wherein the filament (1, 37, 78, 114, 115, 132,
134, 260) is electrically conductive and forms
the inner conductor of the coaxial resonator or
part of an inner conductor of the coaxial reso-
nator; and/or

wherein the filament (1, 37, 78, 114, 115, 132,
134, 260) is formed from a fiber composite ma-
terial that comprises at least one fiber and a ma-
trix material.

13. The method according to claim 12, wherein the fila-

ment (1, 37, 78, 114, 115, 132, 134, 260) is formed
from a fiber composite material that comprises at
least one fiber and a matrix material, and

wherein the at least one fiber is a carbon fiber,
graphite fiber, metal fiber, glass fiber, plastics
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14.

15.

44

fiber, ceramic fiber, boron fiber, steel fiber and
rock fiber; and/or

wherein the at least one fiber is a continuous
fiber.

The method according to claim 12 or 13, wherein the
filament(1,37,78,114,115,132, 134, 260)is formed
from a fiber composite material that comprises at
least one fiber and a matrix material, and wherein
the method further comprises pultrusion of the fiber
and matrix material of the fiber composite material
prior to provision of the filament (1, 37,78, 114, 115,
132, 134, 260) at the inlet of the microwave printing
device (210).

The method according to any one of claims 12to 15,
wherein the microwave printing device (210) is a mi-
crowave printing device according to any one of
claims 1to 9.

Revendications

1.

Dispositif d'impression a microondes

comportant :

(210)

une admission pour un filament (1, 37, 78, 114,
115, 132, 134, 260),

une évacuation pour le filament (1, 37, 78, 114,
115, 132, 134, 260),

un dispositif de chauffage aux microondes (4)
pour le chauffage du filament par un faisceau
de microondes,

caractérisé en ce que

le dispositif de chauffage aux microondes (4)
comporte au moins un résonateur coaxial (119,
122, 133);

dans lequel le résonateur coaxial (119, 122,
133) est formé par un conducteur externe (20)
formantun espace creux (11, 96, 119, 122, 141,
172) et un conducteur interne coaxial, et com-
porte une entrée de faisceau de microondes
pour le couplage de faisceau de microondes ; et
dans lequel le chauffage du filament peut s’ef-
fectuer dans le résonateur coaxial (119, 122,
133).

Dispositif d'impression a microondes (210) selon la
revendication 1, comportant en outre au moins une
buse haute pression (8, 33, 87, 107, 135, 147-150,
181, 190) pour I'extrusion ou la pultrusion du filament
(1, 37,78, 114, 115, 132, 134, 260) chauffé.

Dispositif d'impression a microondes (210) selon la
revendication 2,

dans lequel la buse haute pression (8, 33, 87,
107, 135, 147-150, 181, 190) est au moins par-
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tiellement transparente au faisceau de
microondes ; et/ou

dans lequel la buse haute pression (8, 33, 87,
107, 135, 147-150, 181, 190) est congue pour
modifier la section transversale du filament (1,
37,78, 114, 115, 132, 134, 260) ; et/ou

dans lequel la buse haute pression (8, 33, 87,
107, 135, 147-150, 181, 190) comporte un dis-
positif de coupe (7, 35, 39, 40) pour la coupe du
filament extrudé ou pultrudé (14, 44).

Dispositif d'impression a microondes (210) selon la
revendication 1, dans lequel le filament (1, 37, 78,
114,115, 132, 134, 260) est électriquement conduc-
teur et forme le conducteur interne du résonateur ou
une partie du conducteur interne du résonateur
coaxial.

Dispositif d'impression a microondes (210) selon la
revendication 4, comportant en outre au moins deux
filtres de microondes (6, 12, 22-25, 89, 92, 99, 117,
118,129, 130, 144, 146, 174-177) destinés a réduire
ou empécher le faisceau de microondes sortant du
résonateur coaxial, dans lequel chacun des filtres
de microondes (6, 12, 22-25, 89, 92, 99, 117, 118,
129, 130, 144, 146, 174-177) présente un passage
pour le filament (1, 37, 78, 114, 115, 132, 134, 260).

Dispositif d'impression a microondes (210) selon
'une des revendications précédentes

dans lequel le dispositif de chauffage aux mi-
croondes (4) comporte une pluralité de résona-
teurs (119, 122, 133) ; et/ou

dans lequel le dispositif d'impression a microon-
des présente plusieurs régions avec différentes
températures ; et/ou

dans lequel le faisceau de microondes présente
une fréquence dans la plage de 300 MHz a 30
GHz, optionnellement de 900 MHz a 6 GHz;
et/ou une puissance dans la plage de 1 W a 10
kW.

Dispositif d'impression a microondes (210) selon la
revendication 6 et la revendication 4, dans lequel le
dispositif d’'impression a microondes (210) comporte
un premier résonateur coaxial (122), un deuxiéme
résonateur coaxial (119) et un troisi€me résonateur
coaxial (133), dans lequel

le premier résonateur coaxial (122) est relié au
deuxiéme résonateur coaxial (119), dans lequel
un axe longitudinal du premier résonateur
coaxial (122) etun axe longitudinal du deuxiéme
résonateur coaxial (119) sont paralleles et for-
ment un axe longitudinal commun ; et

le troisieme résonateur coaxial (133) est dispo-
sé de fagon concentrique al'intérieur du premier
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résonateur coaxial (122), dans lequel le conduc-
teur interne du premier résonateur coaxial (122)
forme un conducteur externe (20) du troisieme
résonateur coaxial (133).

Dispositif d'impression a microondes (210) selon
'une des revendications précédentes, dans lequel
I'admission pour le filament (1, 37,78,114, 115,132,
134, 260) comporte au moins une admission pour
au moins une fibre et une admission pour un maté-
riau de matrice

d’une matiére composite fibreuse.

Dispositif d'impression a microondes (210) selon
'une des revendications précédentes, comportant
en outre

un dispositif de pultrusion (240) destiné a former
le filament (1, 37, 78, 114, 115, 132, 134, 260) ;
et/ou

un dispositif de fixation de filament (131) destiné
a fixer le filament a un position déterminée dans
le résonateur ; et/ou

au moins un deuxiéme dispositif de chauffage
destiné a chauffer le filament, de préférence a
chauffer la surface du filament dans une buse
haute pression (8, 33, 87, 107, 135, 147-150,
181, 190) a la sortie du dispositif d'impression
a microondes (201).

10. Systéme (200) de fabrication additive d’'un moule

comportant

un dispositif d’'impression a microondes (210)
selon I'une des revendications précédentes,
une plateforme d’impression (45, 300),

un dispositif de déplacement destiné a déplacer
le dispositif d’impression a microondes (210)
et/ou la plateforme d’impression (45, 300) I'un
par rapport a l'autre ; et

un dispositif de commande et/ou de réglage (16)
destiné a commander et/ou a régler le proces-
sus d’'impression.

11. Procédé de fabrication additive d’'un moule a l'aide

d’un faisceau de microondes, comportant les étapes
suivantes :

mise a disposition d’'un filament (1, 37, 78, 114,
115, 132, 134, 260) au niveau d’'une admission
d’un dispositif d’impression a microondes (210),
dans lequel le dispositif d'impression a microon-
des (210) comporte au moins un résonateur
coaxial (119, 122, 133) ;

chauffage du filament dans le résonateur
coaxial (119, 122, 133) a l'aide d’un faisceau de
microondes ; et

impression du filament (1, 37,78, 114,115,132,



12.

13.

14.

15.

47 EP 3 941 713 B1

134, 260) chauffé, pour former le moule.
Procédé selon la revendication 11,

dans lequel le filament (1, 37,78, 114,115, 132,
134, 260) est électriquement conducteur et for-
me le conducteur interne du résonateur coaxial
ou une partie d’'un conducteur interne du réso-
nateur coaxial ; et/ou

dans lequel le filament (1, 37,78, 114,115, 132,
134, 260) est constitué d’'une matiére composite
fibreuse comportant au moins une fibre et un
matériau de matrice.

Procédé selon la revendication 12, dans lequel le
filament(1,37,78,114,115, 132, 134, 260) est cons-
titué d’'une matiere composite fibreuse comportant
au moins une fibre et un matériau de matrice, et

dans lequel I'au moins une fibre est une fibre de
carbone, une fibre de graphite, une fibre métal-
lique, une fibre de verre, une fibre de plastique,
une fibre céramique, une fibre de bore, une fibre
d’acier et une fibre de pierre ; et/ou

dans lequel I'au moins une fibre est une fibre
continue.

Procédé selon larevendication 12 ou 13, danslequel
le filament (1, 37, 78, 114, 115, 132, 134, 260) est
constitué d’'une matiére composite fibreuse compor-
tant au moins une fibre et un matériau de matrice,
et dans lequel le procédé comporte en outre une
pultrusion de la fibre et du matériau de matrice de la
matiere composite fibreuse avant la mise a disposi-
tion du filament (1, 37, 78, 114, 115, 132, 134, 260)
au niveau de lI'admission du dispositif d’impression
a microondes (210).

Procédé selon I'une des revendications 12 a 15,
dans lequel le dispositif d'impression a microondes
(210) est un dispositif d'impression a microondes se-
lon l'une des revendications 1 a 9.
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Fig. 1

27



EP 3941 713 B1

16

:

28



EP 3941 713 B1

Fig. 3
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