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Bild 0. Gehasst-Gebaut-Geliebt, von der Utopie zur Realitit. Hundertwasser Architektur




VORWORT

Durch das aktive Teilnehmen, wie auch Mitwirken an Workshops der RobArch2012 in
Wien, wurde mein Interesse an der digitalen Planung und Fertigung mittels Robotik ge-
weckt. Bei diesem Symposium handelte es sich um die erste internationale Konferenz fiir di-
gitale Roboterfabrikation in Architektur, Kunst und Design.” Die abgehaltenen Workshops
und Vortrage waren keine Zusammenfassung von bereits existierenden Projekten, sondern
neue Ideen, die fiir diese Konferenz entwickelt wurden.? Faszinierend waren die Vorstellun-

gen zu den ausgestellten Projekten, die den Fokus auf Design legten.

Fiir mich stand jedoch die reale Anwendung in der Architektur und im Bauwesen im Vor-
dergrund. So entwickelte sich die Idee, den Roboter mittels 3D Druck in das komplexe Ge-
biet des Bauwesens einzubeziehen. Die Flexibilitat der digitalen Fertigung lief sich gut auf
die variable Formgebung und die Eigenschaften des Betons iibertragen. Die Technik des
3D Drucks ermdéglichte ein schalungsfreies Aufbauen dieses Baustoffes in Schichten und
gewihrleistete eine grofle Bandbreite an Freiformen. Das 3D Drucken im herkommlichen
Sinn basierte auf einer computergesteuerten Maschine, die eine dreidimensionale Herstel-

lung eines Prototyps mittels eines fliissigen Werkstoffes erlaubte.*

Die Mafistablichkeit dieses Verfahrens spielte eine grofle Rolle. Aufgrund der Dimension
der verschiedenen 3D Drucker waren die Objekte an eine gewisse Grof3e, Festigkeit und
Materialitat in der Herstellung gebunden. Dadurch verfestigte sich meine Idee, den Bereich
des Modellbaus hinter mir zu lassen und in den Mafistab 1:1 {iberzugehen.

Dieser Sprung gelang mir durch das 3D Drucken mit dem vorher erwéhnten Baustoft Beton.

VORWORT-

* vgl. Bell-Cokcan, Sigrid/
Braumann, Johannes:
Robotic Fabrication in
Architecture, Art and Design.
ROB|ARCH, Wien 2012

* vgl. Bell-Cokcan, Sigrid/
Braumann, Johannes:
Robotic Fabrication in
Architecture, Art and Design.
ROB|ARCH, Wien 2012, 8.9

*vgl. Fastermann,

Petra: Eine Zukunftstech-
nologie-Kompakt erkldrt.
3D-Druck/Rapid Proto-
typing, Berlin-Heidelberg
2012, 8.7
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ABSTRACT

This thesis analyses the use of production automatisation in 3D concrete printing with
the aim to create a concrete prototype which can be applied in the construction indust-
ry. Research in the early phases of the project into digital planning, production, robotics
and 3D printing resulted in collaboration with an external company, Sika AG, which
specialises in both concrete technology and machine technology. An efficient cement
printing system was developed, consisting of a printing unit which pumps the concrete
to a nozzle mounted on a robot arm. This system uses layers to create a multitude of
free forms, thereby making redundant the use of formwork systems. The process used
in the original trials was optimised in relation to the concrete mixture, speed and cali-
bration between the printing unit and the robot. The results of this process included a
knot-shaped building form, the Sika logo and forms printed on uneven surfaces. This
prototype shows that digital tools can be used as a basis for efficient mass production

which can be individually customised.



KURZFASSUNG-

KURZFASSUNG

In diesem Buch beschiftigte ich mich mit der Theamatik der digitalen Planung und Ferti-
gung von freigeformten Sonderbauteilen aus Beton mit Hilfe des 3D Drucks.

Das Ziel dieser Masterarbeit war die Realisierung eines Betonprototyps, fiir die direkte An-
wendung im Bauwesen. Anhand einer ausfiihrlichen Recherche im Bereich der digitalen
Planung, Fertigung, Robotik und 3D Druck stellte sich heraus, dass die Umsetzung nur mit
Hilfe einer externen Firma zu bewerkstelligen war, die das notige Wissen fiir Beton- und
Maschinentechnologie zur Verfiigung stellte. Eine Kooperation kam mit der Firma Sika AG
Schweiz zustande.

Gemeinsam arbeiteten wir an einem effizienten Betondrucksystem, das durch Aufbauen
von Schichten jegliche Freiformen ermoglichte und die Anwendung von Schalungssyste-

men lberfliissig machte.

Nachdem diese Druckmaschine (MiniShot) nach Graz geliefert wurde, konnten die Ver-
suche gestartet werden. Eine Diise wurde an dem Roboterarm montiert und durch einen
Schlauch mit der Druckeinheit verbunden. Schritt fiir Schritt wurden die Prozesse durch die
gewonnenen Erkenntnisse im Bereich der Betonmischung, der Geschwindigkeiten und der
Kalibrierung zwischen Drucksystem und Roboter optimiert.

Zu den Resultaten zihlten ein Betonknoten, der Schriftzug der Firma Sika und das Drucken

auf gekriimmten Flachen.

Mit der Ausarbeitung dieser Prototypen mochte ich zeigen, dass durch den Einsatz digitaler
Werkzeuge eine effiziente Massenproduktion, trotz individueller Maflanfertigung erreicht
werden kann.

Durch die digitale Planung und additive Herstellungstechniken konnte das Spektrum des

Entwurfs von Betonsonderbauteilen erweitert werden.

11
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EINLEITUNG-

LWir leben in einer Zeit der Revolution im Bauwesen, die durch gewaltige technische und volkswirt-
schaftliche Anstrengungen gekennzeichnet ist. Baustoffe, Konstruktionsprinzipien, Technologien
und ihre iiber Jahrhunderte hinweg zu allgemein giiltigen und unangetasteten Gesetzen gewordenen
Regeln verlieren an Bedeutung und werden durch neue ersetzt oder erweitert. Es gilt mehr denn je,
den Aufwand an Material, Arbeitskraft und Kosten zu senken und gleichzeitig unter allen Umstin-
* Rithle, Herrmann : Rium-

den die wichtigen und grofien Aufgaben zu erfiillen, die an die Architektur gestellt werden.*

liche Tragwerke, Konstruk-
tion und Ausfiihrung. Bd. 1.
Berlin 1969, S. 7

Auf diesen Konventionen beruht der Ansatz dieser Arbeit und bekriftigt mich in meinem Vorhaben, ein
Verfahren zu entwickeln, welches die Herstellung von Betonsonderbauteilen unterstiitzt und eventuell zur
Senkung von Aufwand, Material und Kosten beitragen kann. Das Ziel ist, eine Methode zu kreieren, wel-
che die mithsame Fertigung und den Einsatz von Schalungen iiberfliissig macht, um flexible Freiformen

herstellen zu konnen.

Durch die speziellen Materialeigenschaften von Beton war man im Entwurf und in der Herstellung der ge-

wiinschten Bauteile oftmals eingeschrinkt. Die Abbildungen (vgl. Bild 1 u. 2) spiegeln den hohen kérperlichen

und technischen Aufwand bei der Herstellung von gekriimmten Formen wider.

Bild 1. links, Manuelles
Beotnieren von Schalen in
Mexico City

Bild 2. rechts, Bewehrung
eines dreiseitig gedffneten
Ellipsoids auf drei Stiitzen.

vgl.  Riihle, Herrmann:

Im urspriinglichen Verfahren sind Doppelschalungen erforderlich, um das Abgleiten des frisch gegossenen — Réumliche Tragwerke, Kon-
struktion und Ausfiithrung.

Betons zu verhindern und die Mafigenauigkeit einzuhalten.® Bd. 1. Berlin 1969, S. 239

17



-EINLEITUNG

7vgl. Hofler/Schlumpf/Jahn:
Sika Spritzbeton Handbuch.
Sika Schweiz AG, Ziirich
2012

Bild 3. links, Spritzapplika-
tion nass

Bild 4. rechts, Spritzbeton-
versuche im Versuchsstollen
Hagerbach (CH)

Svgl.  Riihle, Herrmann:
Réumliche Tragwerke, Kon-
struktion und Ausfiihrung.
Bd. 1. Berlin 1969, S. 254

Bild 5. links, Auftragen von
Spritzbeton auf Maschen-
gewebe.

Bild 6. rechts

18

Eine Weiterentwicklung hinsichtlich der Herstellung im Schalenbau bietet das Torkretverfahren, auch Spritz-
betonverfahren genannt, welches lediglich eine einseitige Schalung benotigt. Bei dieser Methode wird mittels
geschlossenen und tiberdruckfesten Rohr- oder Schlauchleitungen Spritzbeton oder Spritzbetonmortel zur Be-

tonierstelle geférdert. Danach kann das Material durch Spritzen in jegliche Richtung aufgetragen und gleich-

zeitig verdichtet werden.”

Das Spritzbetonverfahren ist komplett ohne Schalung moglich. Das Nassspritzverfahren erlaubt, wie auf der
Abbildung 5. und 6. gezeigt, ein mehrlagiges Auftragen auf ein Maschengewebe. Dabei wird von unten nach

oben, Schicht um Schicht der Beton aufgespritzt.®

Die Tatsache einer Realisierung von Bauwerken in Schichten entfesselte die Idee der digitalen Planung und
Fertigung von Betonteilen mittels Robotik und 3D Druck. Die Technik des herkommlichen 3D Drucks ermog-
lichte ein schalungsfreies Aufbauen von Materialien in Schichten. Diese Methode gewihrleistete eine Vielfalt
von Freiformen und Anwendungsgebieten. Durch den 3D Druck hatte sich die Denkweise in der Herstellung

von Prototypen grundlegend gedndert.



E I N L E I

Noch vor wenigen Jahren war die schnelle und preisgiinstige Herstellung von dreidimensionalen Objekten aus
Metall, Kunststoft oder Keramik fiir Privatpersonen noch ein Ding der Unmaoglichkeit. Mittlerweile besteht
kann man giinstige 3D Drucker, mit hoher Qualitit und einfacher Bedienung erwerben. Durch die Erstellung
eines CAD-Volumenmodells, ist inzwischen jeder in der Lage freigeformte Prototypen, in den verschiedenen
Maf3stiaben zu drucken. 3D Druck ist ein aufstrebendes Herstellungsverfahren, welches bereits in unterschied-

lichen Bereichen, wie z.B. Mode, Architektur, Maschinenbau, Medizin und vor allem auch fiir den privaten

Zweck eingesetzt wird.’

¥ TN

Um die Mannigfaltigkeit des Beton 3D Drucks zu erforschen, war eine praxisnahe Planung einer Druckein-

richtung und eines Prototyps unabdinglich. Eine durchdachte Erarbeitung von Prozessketten in Abhangigkeit
von Betonchemie, Materialaufbereitung und -férderung, Drucktechnologie, Robotersteuerung und praktische
Druckversuche, war fiir den Erfolg des Projektes erforderlich. So entwickelte sich eine enge Zusammenarbeit

mit der Firma Sika Schweiz AG, die das notige Know How bereitstellte.

Eine interessante Anekdote fiir den Vorteil der digitalen Fabrikation erldutert Mario Carpo im Interview mit
Matthias Kohler (von Gramazio und Kohler), indem er ein Kleidungsstiick als Metapher verwendet. So sagt er,
dass man frither zwischen zwei Arten von Anziigen entscheiden musste. Entweder man brachte genug Geld
fir einen maf3geschneiderten Anzug auf, oder man musste sich einer massentauglichen Gréfle bedienen, die
nicht der eigenen entsprach. Durch den Einsatz digitaler Werkzeuge kann das Beste aus beiden Disziplinen, der

billigen Massenproduktion und der individuellen Maflanfertigung, selektiert werden.'

Somit brachte eine Steigerung der Individualitit keinen Anstieg der Kosten mit sich. Diese Erkenntnis belegte
ebenfalls das Unternehmen ,,Gehry Technologies“ 2002. Die Weiterentwicklung der Luft- und Raumfahrtssoft-
ware CATIA (Computer Aided Three Dimensional Interactive Application) ermdglichte eine Anwendung im
Bauwesen fiir spezifische Anforderungen von komplexen, architektonischen Bauvorhaben. Durch die Techno-
logie war der Einfluss von Gehry Technologies im Bereich der Bauaufsicht und der Abwicklung von Prozessen
im Baumanagement revolutiondr. Auf Basis dieser Erfolge und Erfahrungen entstand die These, dass trotz der
Unabhiéngigkeit von Schalungssystemen, die gleichen Preise wie bei der Massenproduktion erzielt werden kén-

nen.!

T U N G

° vgl. Fastermann, Petra: Eine
Zukunftstechnologie-Kom-
pakt erkldrt. 3D-Druck/Ra-
pid Prototyping, Berlin-Hei-
delberg 2012, S. 7

Bild 7. links, Anwendung
von 3 D Druckern zum

privaten Zweck.

Bild 8. mitte, Kollektionen
im Modebereich von Iris
van Herpen

Bild 9. rechts, 3D Druck
fiir die Umsetzung von
Architekturmodellen.

19 Interview mit Mario Car-
po, gefiithrt von Matthias
Kohler, Making Digital Ar-
chitecture. Fabricate, 2011

Yygl. Iwamoto, Lisa: Ar-
chitectural and Material
Techniques. Digital Fabri-
cations, New York 2009, S. 6
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KA PITETL UBERSICHT

2. GRUNDLAGEN DER FORSCHUNG
UND RECHERCHE

2.1. DIGITALE PLANUNG, FERTIGUNG UND ROBOTIK
- MATERIAL ABTRAGENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN
- MATERIAL MINIMIERENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN
- MATERIAL ADDIERENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN

- MATERIAL FORMENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN

2.2.3D DRUCKEN / RAPID PROTOTYPING

- SINTER- UND PULVERDRUCKVERFAHREN

- DRUCKEN VON EXTRUDIERTEN WERKSTOFFEN
- STEREOLITHOGRAFIE
- LAMINATED OBJECT MODELING

2.3.BETON 3D DRUCK
- CONCRETE PRINTING
- CONTOUR CRAFTING
- RADIOLARIA PAVILLON
- SHANGHAI WINSUN
- 3D PRINTING ON THE MOON
LUNAR CONTOUR CRAFTING
THE DESIGN OF A LUNAR OUTPOST



KA PITETL UNTERPUNIKTE

2.1. DIGITALE PLANUNG, FERTIGUNG
UND ROBOTIK

- MATERIAL ABTRAGENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN
FRASEN

- MATERIAL MINIMIERENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN
DRAHTSCHNEIDEN

- MATERIAL ADDIERENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN
EXTRUDIEREN
PICK AND PLACE
TEXTILE SYSTEME

- MATERIAL FORMENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN
UMFORMEN / ROBO FOLD
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vgl. Conference, April
2011:  <http://www.fabri-
cate2011.0rg/about-fabri-
cate/>, in: <http://www.
fabricate2011.0rg/>, 19.
September 2014

vgl. Glynn/Sheil: Making
Digital Architecture. FAB-
RICATE: London 2011, S.

56fF

1" Ebda.

ygl. Iwamoto, Lisa: Ar-
chitectural and Material
Techniques. Digital Fabrica-
tions, New York 2009, S. 94

1 vgl. Glynn/Sheil: Making
Digital Architecture. FAB-
RICATE: London 2011,

S. 146ff
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Im Laufe des Architektur Studiums wurde ich in samtlichen Entwiirfen auf die Problematik der Herstellung von
organischen Bauteilen hingewiesen. Die Komplexitit der Schalungssysteme und die dafiir benétigten Herstel-
lungsmoglichkeiten waren stets ein aktuelles Thema. Die steigenden Erfahrungen durch Forschungsergebnisse

in der digitalen Planung und Fertigung boten ein breites Spektrum an automatisierten Fabrikationsideen

Im Zuge der internationalen Konferenz FABRICATE fiir digitale Herstellungsverfahren und -prozesse (orga-
nisiert von der Bartlett School of Architecture London, 2011), wurden die verschiedenen Forschungsresultate
und Technologien im Bereich der Architektur, Konstruktion, Ingenieurwesen, Design, Fabrikation, Material
-und Softwaredesign vorgestellt. Im Fokus der Vortrige stand die Verschmelzung der digitalen Planung mit der
analogen Fertigung neuer und kreativer Fabrikationstechniken.'?

Die Moglichkeiten der Umsetzung dieser neuen Ideen sind breit gefichert und werden in nachfolgenden Bei-
spielen verdeutlicht. Sie lassen sich den Kategorien Material abtragende, Material addierende und Material

formende Herstellungsverfahren zuordnen.

MATERIAL ABTRAGENDES HERSTELLUNGSVERFAHREN

Friisen

Im Bereich des Betonbaus traf man héufig auf Spezialfille, die anspruchsvolle Geometrien nur mit aufwendigen
Schalungssystemen ermoglichten. Um dieser Problematik entgegenzuwirken, bediente sich die Architektur der
Robotik, welche das Know How der CNC-Fristechnik adaptierte.

Eine Spindel wurde fiir Frasarbeiten am Roboterarm montiert, mit dessen Hilfe geometrisch aufwendige For-
men gefrist wurden. Dieses Verfahren diente der Herstellung von Prototypen, Spezialschalungen und Son-
derbauteilen. Bei der Realisierung von Modellen oder Schalungen kamen Werkstoffe wie Warmedimmungen
(XPS, EPS) oder Holz zum Einsatz, da diese geeignete Eigenschaften fiir den Vorgang aufwiesen. Diese Materi-
alien konnten Druckkrafte aufnehmen und agierten bei der spanabtragendenden Herstellung positiv, da sie das

Werkzeug nicht beschadigten. "

Beispiele fiir das Herstellungsverfahren boten die Projekte Unikabeton Prototype von Asbjorn Sondergaard &
Per Dombernowsky', The Bone Wall von Joe MacDonald/Urban A&O Architecture LLC"” und La Voute de
Lefebvre von Brandon Clifford & Wes McGee'®.



PLANUNG-

UNIKABETON PROTOTYPE war das Ergebnis einer interdisziplinaren Forschungsarbeit, welche das architek-
tonische Potential einer Verbindung zwischen computergesteuerten Optimierung und Roboterfabrikation fiir
Gussformen aus Beton erlduterte. Beteiligt waren acht grofie Institutionen der dénischen Bauindustrie, dariiber
hinaus die AARHUS School of Architecture, die University of Southern Denmark und das Danisch Institute of
Technology. Der Forschungsprozess war eine 6konomische Kalkulation von Strukturen, errechnet von dem
déanischen Mathematiker Martin Bendsoe. Durch diese Berechnung wurde ein Volumen beziehungsweise eine
Tragstruktur erarbeitet, die trotz maximaler Minimierung der Masse gleichzeitig die Tragfestigkeit und Steifig-
keit nicht schwéchen sollte. Die Negativform des Korpers wurde in Rhino modelliert und danach im Maf3stab

1:1 aus den gréfitmoglichen Polysterolblocken gefréast. Nach der Fertigung aller Einzelteile, wurden diese zu

einem Objekt zusammengefiigt. Dieses fertige Produkt diente als Schalung fiir den optimierten Prototypen aus 7 vgl. Glynn/Sheil: Making

7 Digital Architecture. FAB-

Beton. RICATE: London 2011, S.
56(f

Bild 10. links, Herstellung
der Schalungsform mittels
Fristechnik

Bild 11. rechts oben, Setzen
der Bewehrungseisen

Bild 12. rechts unten, Er-
gebnis des UNIKABETON
Prototypen.
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ygl. Iwamoto, Lisa: Ar-
chitectural and Material
Techniques. Digital Fabrica-
tions, New York 2009, S. 94ff

Bild 13. links, Betrachtung
des abgeschlossen Projekts
im ,,Storefront of Art and
Architecture*.

Bild 14. rechts oben, CAD
Design von THE BONE
WALL

Bild 15. rechts unten, Die
Herstellung  mittels CNC-
Friistechnik ist an der Ober-
fliiche ersichtlich.
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Das Projekt THE BONE WALL von Urban A&O, wurde vom osterreichischen Kiinstler Erwin Hauer stark be-
einflusst. Das Experiment untersuchte die Auflosung eines Wandsystems hinsichtlich ihrer Lichtdurchléssigkeit
und Modularitit. Das Design der BONE WALL basiert auf der parametrischen Modellierung einer nicht line-
aren Basis -oder Halbzelle, welche durch Variation oder Rotation zu einem Ganzen zusammengefiigt wurde.
Mittels einer fiinf-Achs CNC-Frése wurden die Einzelelemente gefertigt, manuell verklebt und darauthin grau

bemalt. Die Rauigkeit der Oberfliche, welche aufgrund des Frisens unumganglich war, hinterlie§ eine durch-

gehende Struktur.’®
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LA VOTE DE LEFEVRE war ein Versuch, einen ansehnlichen Ubergang von Stiitzen zu einem Gewdlbe mit-
tels Hangemodellen zu generieren. Das Endprodukt wurde in der Banvard Gallery in Columbus, Ohio 2012
ausgestellt. Bei dem ausgewiéhlten Material handelte es sich um Sperrholz von der Birke. Jeder Bauteil wurde
digital zerlegt, hinsichtlich der Tragstruktur optimiert und anschlieflend mittels einer fiinf-Achs CNC-Frise in
bestimmte Stirken zerschnitten. Die Elemente wurden aus Platten gefertigt und darauthin durch eine Vakuum-
presse manuell zur finalen Geometrie verklebt. Durch den Vorgang, die einzelnen Fragmente aus Schichten zu

modellieren, konnte der Materialaufwand minimiert und somit Gewicht eingespart werden."
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MATERIAL MINIMIERENDES HERSTELLUNGSVERFAHREN
DRAHTSCHNEIDEN

Beim Drahtschneiden unterscheidet man zwischen zwei Herstellungsverfahren. Eine Variante bedient sich dem
Heif’draht und die andere funktioniert nach dem Prinzip einer Drahtsége.

Das Heifddrahtverfahren arbeitet mittels eines gespannten Widerstandsdrahtes, an den eine Spannung gelegt
wird. Durch den entstehenden Stromfluss erhitzt sich der Draht auf rund 200°C und beginnt zu glithen. Da-
durch besitzt er die Fahigkeit, durch Dammmaterialien zu gleiten. Bei der Fithrung des Heifldrahtes stehen
zwei Moéglichkeiten zur Auswahl. Die Verwendung eines Drahtes, gehalten durch einen U-Biigel,” der an einem
Roboterarm montiert wird und sich frei durch den Raum bewegen kann. Oder eine Maschine aus zwei Porta-
len, zwischen denen der Draht in zwei hitzebestdndigen Fithrungsblocken gespannt wird, welche unabhéngig

voneinander bewegt werden konnen.?!

PLANUNG-

¥ vgl. Glynn/Sheil: Making
Digital Architecture. FAB-
RICATE: London 2011,

S. 146fF

Bild 16. links, Ansicht des
finalen Prototypen

Bild 17. rechts oben, Uber-
gang von Stiitzen zu einem
Gewdolbe

Bild 18. rechts unten, Her-
stellung der Einzelteile

» ygl. Glynn/Sheil: Making
Digital Architecture. FAB-
RICATE: London 2011,
S.77f

2 vgl. FABLAB LUZERN:
<http://luzern.fablab.ch/
heissdraht-schneidege-
rat-cnc-gesteuert/>, in:
<http://luzern.fablab.ch/>,
21. September 2014
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2 vgl. Glynn/Sheil: Making
Digital Architecture. FAB-
RICATE: London 2011,

S. 77ff

** ygl. Bell-Cokcan, Sigrid/
Braumann, Johannes:
Robotic Fabrication in
Architecture, Art and Design.
ROB|ARCH, Wien 2012,
S.66

Bild 19. linkes, Konzeption
des Periscope Tower

Bild 20. rechts, Entwurf

Bild 21 linkes, Realisierung

Bild 22. mitte, Zuschnittar-
beiten mit robotergesteuer-
tem Heiffdraht.

Bild 23. rechts oben

Bild 24. rechts oben

Bild 25. rechts unten,
Zusammensetzung der
einzelnen Bauteile.

26

Das System der Drahtsdge beruht auf stindiger Bewegung und kann mit einer Bandsige verglichen werden,
die sich den Weg durch das Material schneidet. Ein Schmiermittel wird fiir die Kithlung des Schneidedrahtes
und gleichzeitig zum Abtransport des Verschnittes eingesetzt. Die bearbeiteten Bauteile lassen sich durch

additives Figen zu flexiblen geometrischen Strukturen zusammensetzen.

Beispiele fiir die oben erwihnten Herstellungsverfahren sind der PERISCOPE TOWER von Tierson Boutte,
unterstiitzt vom FabLab des Taubman College of Architecture von der University of Michigan.

Dabei handelte es sich um 100 Prozent recycelte EPS-Blocke, die mit Hilfe eines robotergesteuerten Heif3-
drahtes zugeschnitten und anschlieflend durch Stapeln zu einem hohlen, circa 15 Meter hohen Turm zusam-

mengefiigt wurden. Damit wollte man die Moglichkeiten eines low budget Projektes zeigen, welches durch

extreme Leichtigkeit und geringen Einsatz von Arbeitskraften bestach.”

y
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Weitere Realisierungen wurden beim Workshop Processes for an Architecture of Volume der Rob|Arch 2012
présentiert. Zwei Experimente, geleitet von Jelle Feringa und Asbjorn Sondergaard, fanden gleichzeitig statt.
Das eine erzeugte mittels Heifddraht aus EPS Blocken eine Schalung fiir Betonstrukturen, wihrend das andere
Projekt versuchte, Bausteine aus Beton mit Hilfe eines mafigefertigten Diamantdrahtes zu schneiden, welcher

auf einem Roboterarm befestigt wurde. Dieses Experiment verlief sehr langsam und chaotisch.**

MATERIAL ADDIERENDES HERSTELLUNGSVERFAHREN

Die additive Fertigung bezeichnet einen Vorgang, bei dem mittels digitalen 3D-Modellierdaten durch das
Auftragen von Material schichtweise ein Bauteil gebildet wird. Als Materialien sind unterschiedliche Metalle,
Kunststoffe und Verbundwerkstofte verfiigbar.

Die additive Fertigung stellt sich dort unter Beweis, wo die konventionelle Herstellung an ihre Grenzen stof3t.
Die Technologie behandelt jene Gebiete, wo Konstruktion, Design und Fertigung neu entwickelt werden miis-
sen, um Losungsansitze zu finden. Die Konstruktion bestimmt somit die Realisierung und nicht umgekehrt.
Die additive Fertigung ermoglicht komplexe Strukturen, die gleichzeitig leicht, stabil und individuell sein kon-

nen.”

PLANUNG-

* ygl. Bell-Cokcan, Sigrid/
Braumann, Johannes:
Robotic Fabrication in Ar-
chitecture, Art and Design.
ROB|ARCH,

Wien 2012, S.68ff

Bild 26. rechts, Automati-
sierte Betonschneidarbeiten
mittels Diamantdraht.

Bild 27. links, Visualisie-
rung des Prototypen aus
Betonbausteinen.

Bild 28. links, Entwurf des
Prototypen

Bild 29. rechts, MSc2 Stu-
dio at Hyperbody TU Delft

» vgl. EOS: Fiir Technolo-
<http://

www.eos.info/additive_fer-

gie-Interessierte:

tigung/fuer_technologie_in-
<http://
www.eos.info/>, 21. Sep-
tember 2014

teressierte>, in:
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% ygl. Glynn/Sheil: Making
Digital Architecture. FAB-
RICATE: London 2011,

S 112ff

Bild 30. links

Bild 31. rechts

Bild 32. links

Bild 33. rechts, Herstel-
lungsprozess durch Schich-
ten von Druckkeramik
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Man unterscheidet zwischen folgenden Disziplinen:
EXTRUDIEREN

Das Projekt BUILDING BYTES 3D PRINTED BRICKS von Architekt Brian Peters, wurde im Zuge eines sechs-
wochigen Aufenthaltes in den Niederlanden verwirklicht. Dieser bot die Moglichkeit mit Druckkeramik - eine
Rezeptur aus flitssigem Steingut - an einer geplanten Form zu experimentieren. Der selbst generierte 3D Dru-
cker des Architekten sollte fiir die Fertigung von keramischen Ziegeln fiir den Bau im gréferen Maf3stab ent-
wickelt werden.

Das resultierende Ergebnis belegte, dass mittels 3D Druck tragfahige und kostengiinstige Ziegelkomplexe er-
zeugt werden kénnen. Durch die Verwendung von grofieren Maschinen konnten hohere Stiickzahlen oder
grofere Ziegel in Form von Bandsystemen modelliert werden. Dabei miisste es sich nicht um Keramik handeln,

sondern man konnte auch Beton, Zement oder andere beliebige Mischungen von Baustoffen benutzen.*

]

e . — ]
Die Forschungsarbeit MESH MOULD von Gramazio und Kohler in Kooperation mit der Firma Sika Techno-

logy AG, basierte auf einer robotergesteuerten Fertigung von Tragstrukturen, die einerseits eine Art Schalung
bilden und andererseits die Bewehrung fiir Betonteile tibernehmen. Die Festigkeitseigenschaften von Beton
weisen eine hohe Aufnahme von Druckkriften, jedoch eine niedrige von Zugkriften auf. Die Schalungsarbeit
und das Einbringen von Bewehrung ist ein kostspieliger Faktor, welcher mehr als 50 Prozent der Gesamtkosten

der Betonkonstruktion trégt.
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In Abhingigkeit dieser zwei Kriterien wurde versucht, durch computergesteuerte Roboterherstellung beide
Prozesse miteinander zu verbinden und zu vereinfachen. Es wurde eine Methode entwickelt, ein synthetisches
Polymer zu weben, um ein zugfestes Material fiir die Bewehrung und gleichzeitig die Form des gewiinschten
Betonteils herzustellen. Durch die Innovation des Mesh Mould konnten komplexe Baugeometrien erzeugt, Kos-

ten gesenkt und Material gezielt eingesetzt werden.”

oy TE
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Das Projekt MORPHFAUX basierte auf einer der beriihmtesten Auferungen von Louis Sullivan: ,,form follows
function® und wurde von den Mitgliedern des Archiolab, ein Institut der University of Michigan, in Frage gestellt.
Fiir Joshua Bard, Steven Mankouche und Matthew Schulte war diese Aussage nicht ganz zutreffend. Denn ihrer
Meinung nach sollte es heiflen: ,,form follows industry specification. Diese These sollte nahelegen, dass sich die
Form den Vorkommen von giinstigen Materialien und dem Optimieren von Herstellungsverfahren bediente.
Die Entwickler versuchten sich mit Ornamentik zu beschaftigen, indem sie Stuck handisch auftrugen und mit-
tels einer individuellen Spachtel, die am Roboterarm befestigt wurde, abzogen. Morphfaux benutzte die syn-
thetischen Eigenschaften des Verputzens, weshalb Unebenheiten der vorfabrizierten Bauweisen ausgeglichen
werden konnten. Archiolab benétigte ein Tragermaterial, welches einen guten Verbund mit dem Putz oder dem
Gips bildete. Dafiir wurde Holz als formbildendes Material eingesetzt, da es einerseits 6kologisch nachhaltig
war und andererseits gewisse Anwendungsgrenzen aufzeigte. Es musste ein Weg gefunden werden, um den
Unterschied zwischen dem digitalen Modell und der realen, dreidimensionalen Holzkonstruktion ausgleichen

zu konnen.?

PLANUNG-

7 vgl. Glynn/Sheil: Making
Digital Architecture. FAB-
RICATE: London 2011,

S. 124ff

Bild 34. links, Frei bewegli-
cher Industrieroboter webt
Polymernetz

Bild 35. rechts

Bild 36. links

Bild 37. rechts, Polymernetz
dient als Bewehrung fiir
Betonstruktur

*8 ygl. Bell-Cokcan, Sigrid/
Braumann, Johannes:
Robotic Fabrication in
Architecture, Art and Design.
ROB|ARCH,

Wien 2012, S.139ff
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Bild 38. links, Dreidimen-
sionale Holzkonstruktion
dient als Anwendungsbe-
reich fiir Morphfaux

Bild 39. rechts

Bild 40. links, Stuck wird
durch eine robotergesteuerte

Spachtel in Form gebracht.

Bild 41. rechts

» ygl. Miiller, Lars: Digital
Materiallity in Architecture.
Gramazio & Kohler , 2008,
S. 576

Bild 42. links, Voll auto-
matisierter Aufbau von
Ziegelwinden an der ETH
Ziirich.

Bild 43. mitte

Bild 44. rechts, Flugdroh-
nen setzen Ziegelsteine an

die gewiinschte Position.
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PICK AND PLACE

Durch die methodische Anwendung des Computers und des Roboters im Bereich der digitalen Planung und
Fertigung, kénnen spezifische Systeme gestaltet werden. Es existiert die Moglichkeit, Materialen oder Elemente
in geordnete Formen zu bringen, die auf traditionelle Weise nie umsetzbar wiren. Das Pick and Place-Verfah-
ren bietet eine Vielfalt von Anwendungsbereichen, bei gleichbleibend hoher Prazision und Produktqualitit. Es

ist nicht notwendig, vordefinierte Fabrikationsprozesse und Baustofte festzulegen.

Bei den Projekten Adding On, Structural Oscillisation und Flight Assembled Architecture des Architekturbiiros
Gramazio und Kohler wurden Normalformatziegel, Betonbausteine, Schalungselemente oder Holzlatten mit
festgelegten Abmessungen, mittels eines Roboters oder einer Roboterdrohne in eine gewiinschte Anordnung
gebracht. Dies ermdglichte flexible Geometrien, wie zum Beispiel Wandsysteme, die bei handischer Fertigung

nur mit hohem Aufwand moglich gewesen wiren.”




TEXTILE SYSTEME

Bei textilen Systemen handelt es sich um eine automatisierte Fertigungsmethode von unterschiedlichen Leitli-
nien mittels Carbon -und Glasfasern. Dieses Verfahren bringt eine aufgespulte Faser durch Abwickeln mit Hilfe

eines Roboterarms in eine gewiinschte Lage.

Im November 2012 realisierten das Institut fiir Computerbasiertes Entwerfen (ICD) und das Institut fiir Trag-
konstruktionen und Konstruktives Entwerfen (ITKE) der Universitit Stuttgart einen Forschungspavillon aus
faserbasiertem Verbundmaterial, der zusammen mit Studierenden im Rahmen einer einjdhrigen Forschungs-
und Umsetzungszeit entworfen und ausgefiithrt wurde. Sie beschiftigten sich mit dem integrativen Ansatz zur
architektonischen Gestaltung und Technik von biologischen Prozessen und Strukturen, denen die Ubersetzung
biologischer Formprinzipien der Auflenskelette von Gliederfiiflen, als Ausgangspunkt fiir neue Konstruktions-
formen in der Architektur zugrunde lag. Der Pavillon besaf$ eine Spannweite von 8m bei einer Schalendicke
von lediglich 4mm und wurde vollstindig aus insgesamt 30km Carbon -und Glasfasern mit einem Gewicht
von weniger als 320kg realisiert. Um das Aufspinnen garantieren zu kénnen, wurde ein Stahlgeriist entwickelt,

welches auf einem drehbaren Apparat situiert war. Zusitzlich stand der Roboter, der die Geometrie Schicht fiir

Schicht erstellte, in Bewegung.***!

* wvgl.  acrch2o:  ICD/
ITKE Research Pavilion
2012, <http://arch2o.com/
icditke-research-pavili-
on-2012/>, in:  <http://
www.arch2o.com/> , 22.
September 2014
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vgl. itke: Forschungspa-
ICD/ITKE 2012,
<http://www.itke.uni-stutt-

villon

gart.de/entwicklung.ph-
p?id=30>, in: <http://www.
itke.uni-stuttgart.de/index.
php?lang=de>, 22. Septem-
ber 2014

Bild 45. rechts, Abbildung
des fertiggestellten Research
Pavilions.

Bild 46. links

Bild 47. rechts, Roboterarm
spinnt eine Netz aus Car-

bonfasern.

Bild 48. links
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2 ygl.  Westphal, Chris:
Drohnen werden zu Spin-
nen der Luft, <http://www.
drohnen.de/707/forschung-
und-video-drohnen-wer-
den-zu-spinnen-der-luft/>,
in:  <http://www.drohnen.
de/>, 22. September 2014

3 vgl. Gotzner, Peter: Droh-
nen spinnen  selbststindig
Netze,  <http://www.spie-
gel.de/netzwelt/gadgets/
robotik-fliegende-spin-
nen-drohnen-spannen-sei-
le-a-932890.html>, in:
<http://www.spiegel.de/>,
22. September 2014

Bild 50. links

Bild 51. rechts

*ygl. ROBOFOLD: Process,
<http://www.robofold.com/
make/process>, in: <http://
www.robofold.com/>, ~ 22.
September 2014

*vgl. dezeen magazine: Ve-
nice Biennale Theme 'Com-
mon Ground'Zaha Hadid
Architects,  <http://www.
dezeen.com/2012/08/18/
arum-by-zaha-hadid-ar-
chitects-at-venice-architec-
ture-biennale-2012-2/>,in:
<http://www.dezeen.com/>,
22. September 2014
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Ganz nach dem Prinzip der oft gefiirchteten Spinnen, die ihr Netz unter anderem zum Beutefang bauen, kann
auch eine Drohne ein solch diffiziles Gebilde weben. Das Institut fiir dynamische Systeme und Regelungstech-
nik (IDSC) erforschte in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Architektur und digitale Fabrikation an der
Hochschule Ziirich diesen Vorgang. Die Wissenschaftler entwickelten Systeme und Herstellungsverfahren fiir
das robotergesteuerte Weben, welche mit reifdfesten Kunststoffen arbeiteten. Die Umsetzung erfolgte mit un-
bemannten Flugfahrzeugen, die aufgrund ihrer Handhabung und Wendigkeit einfache Geometrien aus Fiden

spinnen konnten. Durch eigens konzipierte Algorithmen und besondere Flugmandver konnten bis zu zwei

Drohnen simultan an einem Netz weben.?>%

Bild 49. Flugdrohne flechtet eine Tragstruktur aus Kunststoffen.

MATERIAL FORMENDES HERSTELLUNGSVERFAHREN

UMFORMEN / ROBO FOLD

Bei dieser Variante dient der Roboterarm als Druck -oder Zugeinrichtung, welche ein Ausgangsmaterial in eine
gewiinschte Form presst beziehungsweise zieht. Eine Bandbreite von Werkstoffen, wie zum Beispiel Metalle,
Kunststoffe oder Sand konnen eingesetzt werden und bieten einen hohen Grad an Flexibilitét.*

Das Projekt ARUM von Zaha Hadid Architects wurde auf der Biennale 2012 in Venedig ausgestellt. In Anleh-
nung an die Gitterschalen von dem Architekten und Tragwerksplaner Otto Frei wurden schlanke und organi-
sche Formen mit dem Know How der Gegenwart verkniipft.*> Mit Hilfe von algorithmischen Formen wurde
ein Herstellungsprozess entwickelt, um leichte und gefaltete Metallplatten zu modellieren, die aufgrund ihrer

Faltung statische Tragfahigkeit gewinnen.



Bei der Fertigung wurden vorgeschnittene Bleche von zwei Roboterarmen
mit Saugknépfen positioniert und durch eine dritte Saugeinheit durch eine
Verdrehung an der gewtiinschten Stelle gekritmmt. Der Prozess des Faltens
wiederholte sich mehrmals und die einzelnen Bleche wurden daraufthin mitei-
nander vernietet.”** Das entstandene Design lief§ die Form eines Aronstabge-

wiachses (Arum Shell) erahnen.””

Bild 52. rechts

% ygl. ROBOFOLD: Process,
<http://www.robofold.com/
make/process>, in: <http://
www.robofold.com/>, ~ 22.
September 2014

7 vgl. Zara, Janelle: Eine
blithende Hommage an Frei
Otto: Zaha Hadids Installa-
tion fiir die Architekturbien-
nale Venedig - See more at,
<http://de.blouinartinfo.
com/news/story/820389/
eine-bluhende-hom-
mage-an-frei-otto-zaha-ha-
dids-installation#sthash.
ZFcXvq7W.dpuf http://
de.blouinartinfo.com/news/
story/820389/eine-bluhen-
de-hommage-an-frei-ot-
to-zaha-hadids-instal-
lation>, in: <http://
de.blouinartinfo.com/>,

22. September 2014

Bild 53. links, Robofold
entwickelte ein rotergesteu-
ertes Verfahren um Bleche

definiert falten zu konnen.

Bild 54. rechts, Vorstellung
von Arum auf der Archi-
tektur Biennale in Venedig,
2012.

Bild 55a, links, Saugeinhei-
ten dienen als Befestigungs-
punkte.

Bild 55b. rechts
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Vom Wasser inspiriert, mit
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Horb a.N., 10/2012,

S. 28-29

Bild 56a. links,
diinnwandige
Betonsonderbauteile
von B&T

Bild 56b. rechts, Sonder-
schalungen von B&T
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Die digitale Planung und Fertigung ermaoglichte die Realisierung von verschiedenen Formen und Materialien fiir
den Architektur- und Designbereich. Es herrschte ein breites Spektrum an neuen Ideen und Herstellungsverfahren,
die bereits getestet und in Projekten angewendet wurden. Die automatisierte Fabrikation vermittelte einen sehr
starken Drang nach Optimierung, der laut meiner Recherche noch nicht zur Gdnze ausgereizt wurde. Das steigen-

de Interesse an diesem Forschungsgebiet war nach meinen Einschitzungen an gewisse Ziele gebunden:

- Eine Steigerung der Qualitdit und Vereinfachung der Realisierung von Freiformen

- Die Minimierung des okologischen und 6konomischen Aufwandes.

Ein sehr prigendes Beispiel im Bereich der innovativen Herstellungsmethoden lieferte der Inhaber der Bau & Tech-
nologie GmbH (B&T) Kruno Stephan Thaleck. Wihrend eines Interviews in Wien im Jinner 2012 schilderte er
mir, dass sich sein Unternehmen mit dem Bau von extravaganter Architektur auseinandersetzte. B&T bekam den
Auftrag zur Fertigung der Sichtbetonoberflichen und der dreidimensionalen Gipswinde fiir das prestigetrdchtige
Projekt Roca London Gallery. Die Anforderungen an die Betonbauteilqualitit waren sehr hoch, da sich die Planer
des Architekturbiiros Zaha Hadid fiir das Designthema Wasser entschlossen hatten. FliefSende, ineinander tiber-
gehende Raume ohne scharfe oder rechtwinkelige Kanten fiihrten zu mehrfach gekriimmten Geometrien. Dariiber
hinaus mussten fehlerfreie Sichtbetonoberfliachen und sehr leichte Wandsysteme hergestellt werden. Allein die For-

schung der Technologie fiir die Realisierung bendtigte zweieinhalb Jahre. 3

Thaleck entwickelte die sogenannten CEton-Elemente, welche aus textilbewehrten Faserverbundbauteilen auf Be-
tonbasis, mit einem eingelegten Aluminium-Waben-Kern konstruiert wurden. Durch diese Technologie konnten
freigeformte Betonteile mit lediglich 60mm Wandstdirke und einem Gewicht von 50kg/m? gefertigt werden. Fiir die
Herstellung dieser Sonderbauteile verwendete B&T CEton in Kombination mit aufwendig produzierten Sonder-

schalungen, welche mit einem bestimmten Trennmittel versehen waren. 2




Die rund 900 Einzelteile wurden mit 72 Sattelziigen von Raubling (D), nach London transportiert. Die Lieferung
war sehr miihsam, da jedes Stiick ein Unikat war und mit besonderer Sorgfalt behandelt werden musste. Der Bruch
oder die Beschddigung eines Elementes hitte eine erneute Fertigung in Raubling verlangt und somit den Bauprozess

verzogert.’*?

Um Plagiate dieser Strukturen zu unterbinden, geschah nach der Fertigstellung der Sonderbauteile, die umgehende

Vernichtung der gesamten Sonderschalungen vom Architekturbiiro.**

Dieses miihsame Projekt spiegelte fiir mich die Problematik bei der Herstellung von futuristischen Formen wieder.
Durch die steigenden Moglichkeiten in der digitalen Planung, war die Aufbereitung von den extravaganten Formen
im Modellbereich nahezu kein Problem mehr. Die Realisierung brachte jedoch einige Schwierigkeiten mit sich, die
nicht einfach zu losen waren. Die Anforderungen an die Qualitit und die Eigenschaften der Betonsonderbauteile
waren bei der Umsetzung der Roca London Gallery enorm. Die Herstellung und die Entsorgung der Spezialscha-
lungen waren okologisch und 6konomisch nicht nachhaltig. Dariiber hinaus waren die grofSen Transportwege und

der damit verbundene logistische Aufwand betrdichtlich.

Aus diesem Grund versuchte ich, an einer innovativen Technologie zu forschen, welche die tatsichliche Umsetzung

von Betonsonderbauteilen erleichtern und auf lingere Sicht beeinflussen sollte.

Im folgenden Kapitel beschiftigte ich mich mit der Recherche und der Forschung im Bereich des 3D Drucks, da die

additive Fabrikation von Bauteilen eine mogliche Losung dieser Problematik sein konnte.

*3ygl. El Ahwany, Claudia:
Vom Wasser inspiriert, mit

Beton realisiert. BauPortal.
Horb a.N., 10/2012,
S. 28-29

B4 terview mit Kruno
Stephan Thaleck, gefiihrt
von Jiirgen Holl, C° Atelier
Wien, Jdanner 2012

Bild 56¢. Roca London
Gallery von Zaha Hadid
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2. GRUNDLAGEN DER FORSCHUNG
UND RECHERCHE

2.1. DIGITALE PLANUNG, FERTIGUNG UND ROBOTIK
- MATERIAL ABTRAGENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN
- MATERIAL MINIMIERENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN
- MATERIAL ADDIERENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN
- MATERIAL FORMENDE HERSTELLUNGSVERFAHREN

2.2.3D DRUCKEN / RAPID PROTOTYPING

- SINTER- UND PULVERDRUCKVERFAHREN
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3D DRUCKEN / RAPID PROTOTYPING

Das Rapid Prototyping ist ein aktuelles Verfahren in der digitalen Herstellung von Prototypen. Durch die
Auseinandersetzung mit den unten geschilderten 3D Druck Technologien wurde ich inspiriert, ein System

zu entwickeln, welches die Realisierung flexibler Betonteile unterstiitzt.

Beim Rapid Prototyping handelt es sich um ein Fertigungsverfahren zur raschen und 6konomischen Realisie-
rung von Modellen, Mustern, Geometrien, Prototypen und Werkzeugen auf der Basis von dreidimensionalen
CAD Volumenmodellen. Es ist ein generativer Herstellungsprozess, der auf der Grundlage der computerinter-
nen Datenmodelle erfolgt. Das Rapid Prototyping Verfahren arbeitet ohne Gussformen oder spezielle Werk-
zeuge, weshalb auch von einer werkzeuglosen Herstellung gesprochen wird. Durch den schichtweisen Aufbau
von Bauteilen wird das Gebilde mit Hilfe von einzelnen Layern generativ erzeugt. Schicht fiir Schicht wird ein

formloser Werkstoff durch Zugabe von Energie, wie zum Beispiel durch einen Laserstrahl, verfestigt.**!

Das 3D Drucken beinhaltet viele unterschiedliche Technologien, die sich in vier iibergeordnete Gruppen eintei-
len lassen: das Sinter -oder Pulverdruckverfahren, das Drucken mit extrudierten Werkstoffen, die Stereolitho-

graphie und das Laminated Object Modeling. ***
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SINTER -ODER PULVERDRUCKVERFAHREN

Beim 3D Drucken mit Pulver wird ein flissiges, pulverférmiges Material (z.B. Gips), Schicht fiir Schicht in
einer Maschine aufgetragen und in Verbindung mit einem Bindemittel verklebt und ausgehartet. Druckknopfe,
aus denen das Bindemittel in Form von kleinen Tropfchen austritt, werden iiber das Pulver gefiihrt. Das Aus-
trittsmaterial wird punktuell aufgetragen und ldsst die Pulverkorner kristallisieren und verkleben. Der mobile
Trager des Pulvers bewegt sich wihrend des Druckprozesses immer wieder um eine Schicht nach unten, damit
der Prototyp schichtweise in die Hohe errichtet werden kann. Das fliissige Bindemittel, welches auf das Pulver
aufgetragen wird, ermoglicht durch verschieden farbige Tinten mehrfarbige 3D Modelle. Sobald die Objekte
fertiggestellt sind, sdubert man sie vom umgebenden Pulver und impragniert sie mit einer Art Sekundenkleber
(Infiltration). Das Pulver, welches nicht zum Drucken verwendet wurde, wird erneut benutzt. Die Bandbreite
an geeigneten Werkstoften ist grof3: Kunststofte, Kalkpulver mit Epoxid-Hiille, Gips und weitere pulverférmige
Materialien verschiedener Art.*

Das selektive Lasersintern (SLS) unterscheidet sich vom Pulverdruckverfahren durch das Ausgangsmaterial
und das Verfestigen der Schichten. Das Modell wird schichtweise erstellt und eine Laserquelle lsst die Partikel
an der Oberfliche durch Sintern zu einem dreidimensionalen Prototyp miteinander verschmelzen. Durch die
hohen Temperaturunterschiede schrumpft das Bauteil, was in weiterer Folge zu Maflabweichungen und Span-
nungen im Objekt fithrt. Folgende Baumaterialien konnen eingesetzt werden: Thermoplaste (wie zum Beispiel

Polycarbonate, Polyamide, Polyvinylchlorid), Metalle, Keramiken und Sande.*!

Anders als beim Selektiven Laser-
sintern wird beim Selektiven Laser-
schmelzen das Pulver nicht gesin-

tert, sondern durch den Laser lokal

vollstindig umschmolzen. Verwen-

dete Werkstoffe: Metalle, Kunststoffe Energieverlust durch

Wérmestrahlung

L r
aserspuren und Konvektion
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und Keramiken. Poren

Der Prozess des Elektronenstrahl-

schmelzens, auch Elektronenstrahl-

sintern, ermdglicht die Realisierung erstarrte Glasphase
von metallischen Bauteilen. Mit Hil- S om0 Warmeflub

© () gesinterter - “inden -
fe eines Elektronenstrahls, der durch

n)Scﬁgrb,en,
5 WarmefluR
in die

Rohmasse

eine elektromagnetische Feder ma-

novriert wird, werden schichtweise

Metallpulver aufgeschmolzen.* 1Smm -y

Rohmasse
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Bild 58. Lasersintern
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Bild 59. Fused Deposition
Modeling.
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DRUCKEN MIT EXTRUDIERTEN WERKSTOFFEN

Beim Fused Deposition Modeling (FDM),
ein Extrusionsverfahren der Firma Strata-
sys, handelt es sich um eine preisgiinstige
Variante im 3D Druck. Bei dieser Techno-
logie wird ein schmelzfihiger und drahtfor-
miger Kunststoff oder auch ein Wachsmate-
rial mittels eines Extruders in einen zdhen
Zustand knapp tber dem Schmelzpunkt
versetzt und durch eine bewegliche Diise
schichtweise und additiv aufgetragen. Da
das Ausgangsmaterial, welches iiber eine
Spule in den Extruder (Schmelzkammer)

gelangt, nur minimal {iber dem

Foam base

Build platform ~g

Support material spool

Build material spool ..___‘o

Support material filament —\
Build material filament

—_—

AL

Part supports

Extrusion head
Drive wheels

Liquifiers
Extrusion nozzles

=

Part

_\

Verfliissigungspunkt erhitzt wird, entsteht der Erstarrungsprozess bereits kurz nach dem Austritt aus der Diise

auf der Bauplattform. Bei auskragenden Bauteilen ist eine Stiitzkonstruktion nétig, die bei der Nachbearbeitung

entfernt werden muss. Die Qualitdt der Oberflache ist oft nicht besonders hoch, da die einzelnen Schichten

deutlich zu sehen sind. Als Werkstoffe konnen ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol), Polycarbonate und Wachse

verwendet werden.*

Das Multi Jet Modeling (MJM) unterscheidet sich vom Fused Deposition Modeling in Hinsicht der Nachbe-

handlung des Materials nach dem Auftragen. Und zwar wird der fliissige Werkstoff, meist wachsartige Thermo-

plaste und UV-empfindliche Photopolymere, sofort nach dem Drucken mit Hilfe von UV-Licht polymerisiert

und verfestigt.*

Das Poly]Jet Verfahren, der Firma Objet, dhnelt dem Multi
Jet Modeling. Es gibt jedoch die Moglichkeit eines Mehr-

komponenten 3D Druckens. Bei diesem Prozess konnen

synchron unterschiedliche Werkstoffe mit verschiedenen

Eigenschaften (Farbe und Shore-Harte) gedruckt werden.

Die Maschinen enthalten drei Druckkopfe, einen fiir die

Erstellung des Support Materials und die zwei anderen fiir

das Aufbringen des Baumaterials. Die Kombination der

unterschiedlichen Eigenschaften ermoglicht die Erstel-

lung von Hybriden und die damit verbundenen Vorteile,

in Hinsicht auf die prézisen Strukturen und die detaillierte

Oberflache.*®
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STEREOLITHOGRAFIE (STL ODER SLA)

Bei diesem eher teureren Verfahren werden lichtaushdrtende, fliissige Kunststoffe, beispielsweise Kunst- oder
Epoxidharz, von einem Laser in Schichten ausgehartet. Nach jedem Vorgang wird die fertige Schicht einige Mil-
limeter in eine Fliissigkeit getaucht und in die Lage zuriickgebracht, die einer Schichtstéarke entspricht. Der fliis-
sige Werkstoff wird iiber der vorherigen Schicht verwischt und gleichmifig verteilt. Danach hértet ein Laser,
der tiber bewegliche Spiegel gelenkt wird, die neue Schicht an den gewiinschten Stellen aus. Nach dem Vorgang
des Aushirtens wird die Bauplattform erneut in das Bad abgesenkt und der néchste Layer kann aufgetragen
werden. Durch das Wiederholen dieses Prozesses wird ein dreidimensionales Objekt modelliert. Dank einer
Stiitzkonstruktion, bestehend aus kleinen Saulen aus dem gleichen Material (z.B. Duromere oder Elastomere),
wird das Bauteil vor dem Wegschwimmen in der Fliissigkeit geschiitzt. Das Entfernen des Stiitzwerkstoffes ist
nachtréglich erforderlich. Bei der Stereolithographie handelt es sich um das bisher am lingsten eingesetzte

Rapid Prototyping Verfahren, weshalb viele Erfahrungsberichte existieren, auf die aufgebaut werden kann.*

Das Film Transfer Imaging (FTI) Verfahren, der Firma 3D Systems, ist der Stereolithografie dhnlich. Der Un-
terschied besteht darin, dass der Werkstoff (Photopolymere) bei diesem Prozess nicht mit einem Laser, sondern
mit einem Beamer ausgehértet wird. Der Vorgang wird auflerdem nicht in einem Bad durchgefiihrt, sondern
mittels einer Transportfolie, die das noch nicht zur Gédnze ausgehirtete Material auf die Plattform druckt. Die
Transportfolie enthdlt einen Materialfilm in der grofitméoglichen Breite, der durch eine Beschichtungsvorrich-
tung generiert wird. Der Baustoff wird durch die Folie hindurch belichtet und dadurch erhértet. Unbelichtetes
Material bleibt an der Folie kleben, wird nach dem Druckprozess abgezogen und zuriick in die Druckerkartu-
sche transportiert, welche bei Bedarf ausgetauscht wird. Dieses Verfahren bietet eine exakte Auflosung und eine

ansehnliche Oberflichenqualitét.*®

Digital Light Processing (DLP)

ist eine amerikanische Projek-

tionstechnik, die sich kaum

TRAGER-
PLATTFORM

von dem oben genannten Ver-
fahren unterscheidet. Die Ob-
jekte werden jedoch bei diesem
Prozess in einem Bad von dem
gebrauchlichen 3D Drucker
Modell ZBuilder Ultra gebaut.*
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LAMINATED OBJECT MODELING (LOM)

Bei dieser eher giinstigen Technologie handelt es sich um eine urspriingliche Variante des Rapid Prototypings.
Der Werkstoft wird schichtweise aus Papier, Keramik, Kunststoff oder Aluminium laminiert und miteinander
verklebt. Danach schneidet ein Messer, ein heifSer Draht oder ein Laser die gewiinschte Form aus, worauthin
wieder ein Layer aufgebracht werden kann. Hohle Baukérper konnen nur mittels einer Teilung generiert und
anschlieflend wieder zusammengeklebt werden. Das Verfahren kommt ohne spezielle Stiitzkonstruktionen aus,

weil die Objekte als ein Block modelliert werden.*

Mirror
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Moving optics head

— Heated roller
Tile

Layer contour

Sheet material

Take-up roll \
- Supply roll
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CONCRETE PRINTING

Wihrend meiner Recherche stellte sich heraus, dass es bereits Institutionen gab, die sich mit dem Thema des Be-
ton 3D Drucks auseinandergesetzt hatten. Das breite Spektrum dieses Forschungsgebietes mochte ich anhand

einiger Beispiele erlautern.

Die frithen Rapid Prototyping Maschinen konnten nur aus sproden Harzen oder gesinterten Nylon Modelle
generieren. In den letzten Jahrzehnten entwickelte man Herstellungsverfahren mit Carbon verstarkten Polya-
miden, Polycarbonaten und sogar Metallen wie Titan oder rostfreiem Stahl. Dadurch wurde die materielle
Beschaffenheit der 3D gedruckten Prototypen in so hoher Qualitat ausgefiihrt, dass diese auch als Endprodukte
eingesetzt werden konnten. Die Forscher entfernten sich von dem kleinen Maf3stab des Industriedesigns, indem

sie anstelle von Metallen, Beton einsetzten, um architektonische Konzepte im grofien Mafistab umzusetzen.*!

Bei der Entwicklung des Beton Modells erkannte das Institut fiir Zivil -und Bauingenieur der Universitdit of
Loughborough, dass sich die Forscher keiner herkémmlichen CAD Anwendungen bedienen konnten. Somit
wurde das free form construction Verfahren konzipiert, bei dem der gemischte, vorgefertigte Beton durch eine
neun Millimeter grofle Diise extrudiert und durch Auftragen in Bahnen in die gewiinschte Form gebracht
wurde.”” Die Eigenschaften des Betons wurden durch die Zugabe von Flugasche, Silicatstaub, Mikro-Polypropy-
len-Fasern und durch ein spezielles Wasser-Binder-Gemisch verbessert. Diese spezielle Mischung erméglichte
eine maximale Offenzeit von 100 Minuten, um den Transport zur Diise zu ermdglichen. Die gedruckten Be-

tonstringe waren annihernd 100 Mal so grof3, wie beim konventionellen 3D Druck. Durch ein 3-Achs-Portal

wurde der extrudierte Beton ohne Schalungssystem
an der gewiinschten Position mittels einer Diise aufge-
bracht. Die Forscher generierten eine Wand, an der die
aufgetragenen Schichten sichtbar waren, um die Vorteile
und die Fahigkeiten einer additiven Fertigung darzustel-
len. Das Exponat enthielt Offnungen, um das nachtrigli-

che Einbauen von Leitungen zu vereinfachen.”
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CONTOUR CRAFTING

Das Verfahren des Beton 3D Drucks wurde bereits 2004 an der University of Southern California von Professor
Behrokh Khoshnevisk ins Leben gerufen. Mit der Entwickelung des Prozesses Contour Crafting entstand die Idee
einer additiven Herstellung von Hausern aus Beton. Die Basis dieses Projektes bildete eine in den USA entstan-
dene Studie zum Risiko-, Gefahr -und Verletzungspotential im Bauwesen. Laut dieser Studie starben jahrlich
10 000 Menschen im Bauwesen und 400 000 wurden verletzt. Im Zuge dessen versuchte Khoshnevisk ein Her-
stellungsverfahren zu entwickeln, welches das Gefahrenpotential in Kulturen mit niedrigem technologischem
Hintergrund mindert und dariiber hinaus den Bauprozess optimiert. Das Ziel dieser Forschung lag in der Fer-
tigung von Wohnvierteln in minder entwickelten Landern mit konomischen und kalkulierbaren Kosten, die in
kiirzester Zeit, mit hohen sicherheitstechnischen Vorteilen und flexibler Prézision, umgesetzt werden sollten.*
Bei der Contour Crafting Technologie handelt es sich um eine hybride Herstellungsmethode, welche den Scha-
lungs —und Betonierprozess miteinander vereint. Ein Roboter vermengt den Beton mit speziellen Zugaben zu
einer rasch erhirtenden Mischung, die computergesteuert mit Hilfe einer Diise schichtweise aufgetragen wird.
Diese Masse formt einen Rahmen, der als Schalung fiir den néchsten Arbeitsschritt dient. Dabei wird die Um-

mantelung mit Beton aufgefiillt, der den Kern bildet.>

Diese Technik ermoglicht individuelle Geometrien, wie zum Beispiel Gewélbe oder zylindrische Winde, die
kaum teurer wiren, als herkommliche Formen. So kdnnten Hauser in Serie modelliert werden, die auch spezi-

elle Einzelanfertigungen erlauben wiirden.*
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Bild 66. links. Beton 3D
Drucken an der University
of Southern California

Bild 67. mitte, Beton 3D
Drucken mit geglitteter
Oberfliche.

Bild 68. rechts, Auftragen
und glitten der Druck-
bahnen.

Bild 69. links, Schematische
Darstellung der unter-
schiedlichen Druckvari-
anten.

Bild 70. rechts, Beton 3D
Druck von Héusern
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Bild 71. links, Abbildung
des Radiolaria Pavilion
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Bild 72. rechts

Bild 73. links, Enrico Dinis
Portal-3D Drucker

Bild 74. rechts, Bearbei-
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48

B ET ON
D R U C K
RADIOLARIA PAVILLON

Das Projekt Radiolaria Pavillon beruhte auf der Zusammenarbeit von den zwei Institutionen D-Shape, vertre-
ten von Enrico Dini, und Shiro Studio, geleitet von Andrea Morgante. Enrico Dini bediente sich der Techno-
logie des 3D Druckers Z-Corp, der von der Firma 3D System entwickelt wurde, um seinen D-Shape Drucker
umzusetzen.” Er adaptierte den Prozess, um die Herstellung von grof3en Bauteilen aus ausgehértetem Sand
zu ermoglichen. Bei der Fertigung wurde das Ausgangsmaterial (Sand oder Mineralstaub) aufgebracht und
mittels eines Abziehers in einer gewissen Hohe (5-10mm) definiert. Der Erhértungsprozess wurde durch einen
punktuell eingesetzten, chemischen Katalysator, beziehungsweise einen Binder, gewahrleistet. Mit Hilfe eines
Portals, auf dem der Druckkopf automatisiert gelenkt wurde, iiberspannte man den Fertigungsbereich. Auf die-
sem Portal wurden in fiinf Millimeter Abstdnden unterschiedlich gesteuerte Diisen befestigt, um das variable
Auftragen des Bindemittels zu erméglichen. Durch die geringen Offnungen der einzelnen Bindemitteldiisen
konnten erhértete Volumenelemente mit den Abmessungen 5x5x5mm erzeugt werden. Der Radiolaria Pavil-
lon, konnte pro Tag eine Druckh6he von 150 — 200mm erreichen. Das Endprodukt, welches eine Gréf3e von bis
zu 3x3x3m erreichte, wies die gleiche Resistenz und Zugkraft wie Portlandzement auf, wobei die Farbe und das
Design veranderbar waren. Nach Beendigung des Druckprozesses wurde die Oberfliache des Objekts von dem
italienischen Kiinstler Andrea Morgante geglittet und poliert.

D-Shape war der erste grof3flichige 3D-Drucker, der ein fugenloses Herstellen von monolithischen Geometrien
im grofien Mafistab erméglichte. Nur kurze Zeit nach Beendigung des Radiolaria Pavillons startete das Folge-

projekt Radiolaria XL mit einer Héhe von 9 Meter.”

~
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SHANGHAI WINSUN

In 24 Stunden wurden vom Unternehmen Shanghai WinSun Decoration Design Engineering Co aus China, zehn
Héuser mit Hilfe einer 3D Druck Technologie hergestellt. Die gedruckten Bauteile bestanden aus hochwertigem
Beton mit Glasfaserbewehrung. Der Grofiteil des Materials wurde aus industriellem Bauschutt recycelt, wes-

halb die Kosten des Werkstoffes reduziert wurden. Die Realisierung der Wandsysteme basierte auf computer-

gesteuertem Auftragen von Schichten. Genauere Daten zum Verfahren wurden noch nicht bekannt gegeben.®
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release ew mages of 3D
printed houses, <http://3d-
printerplans.info/tag/
shanghai-winsun-decorati-
on-design-engineering-com-
pany/>, in: < http://3d-
printerplans.info/>, 25.
September 2014

Bild 75. links, Abbildung
der fertiggestellten Beton 3D
Druckhduser.

Bild 76. rechts

Bild 77. links, Setzen der vor-
gefertigten Wandsysteme.

Bild 78. rechts

Bild 79, links, Herstellungs-
prozess  von SHANGHAI
WINSUN

Bild 80. mitte, Als Beweh-
rung wurden Glasfaserge-
webe eingesetzt. Offnungen
im Wandsystem dienen als
Wirmeddmmung.

Bild 81. rechts
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' ygl. Varias, Lambert: 3D
Printed Concrete Mini Cast-
le: Disneyland Minnesata,
<http://technabob.com/
blog/2014/08/27/3d-prin-
ted-concrete-mini-castle/>,
in:< http://technabob.
com/>, 24. September 2014

Bild 82. links, 3D Printed
Concrete Castle von Andrey
Rudenko.

Bild 83. rechts, Skizzenhaf-
ter Entwurf des Concrete
Castles

Bild 84. links, Vorgefertigte
Bauteile.

Bild 85. rechts, Drucktech-
nologie und Fertigung.

Bild 86. links

Bild 87. rechts
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3D PRINTED CONCRETE CASTLE _ 3D HOUSE CONCRETE PRINTER

Das Projekt von Andrey Rudenko wurde in Minnesota im Garten des Bauunternehmers mittels eines 3D Dru-
ckers realisiert. Die einzelnen, aufgetragenen Schichten hatten die Abmessungen von 10 x 30mm, was aber noch
nicht dem Maximum entsprach. Zu Beginn wurde eine Druckhéhe von bestenfalls 50cm kalkuliert, damit das

Objekt nicht durch das Eigengewicht des Druckmaterials einstiirzte. Ein Zufall ergab an den Fertigungstagen

sehr sonniges Wetter, weshalb die Hohe des Bauteils auf 100cm gesteigert werden konnte.®!
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3D PRINTING ON THE MOON

Bei der Moglichkeit, sich auf dem Mond hduslich niederzulassen, handelt es sich um keine Traumvorstellung. Dieser
Wunsch den Mond zu besiedeln, befliigelte die Forschungseinrichtungen NASA und ESA eine Kolonie auf dem Tra-
banten zu griinden. Beide Organisationen bedienten sich der fiihrenden 3D Druck Technologien, wobei die NASA

eine Kooperation mit der University of Southern California einging.

LUNAR CONTOUR CRAFTING

UNIVERSITY OF SOUTHERN CALIFORNIA, NASA/MARSHALL SPACE FLIGHT CENTER,
NASA/JET PROPULSION LABORATORY, UNIVERSITY OF ALABAMA AND MORGAN RESEARCH COR-
PORATION

Die Planung enthilt das entwickelte System Contour Crafting von Behrokh Khoshnevisk, welches das vorhande-
ne Mondmaterial zusammen mit Zusatzstoffen mischt und zu einem kraftableitenden Material verdichtet. Die-
se Methode wird adaptiert und erméglicht die Herstellung gekriimmter Wénde, die zum Bau der Mondstation
notig sind. Die Bau —bzw. Bearbeitungsroboter sollen mittels Spaceshuttles ins Weltall transportiert werden, um
den vorhanden Mondsand aufzubereiten.®

Beim Contour Crafting wird ein auf Schienen lenkbarer Portalroboter aufgebaut, auf dem eine im Raum beweg-
liche Diise montiert ist, die das Baumaterial in Schichten auftragt. Am Mond fithren die Diinen zu erheblichen
Unebenheiten, weshalb der Prozess erschwert wird. Dariiber hinaus besteht keine Méglichkeit, die Schienen
nach Beendigung des Bauprozesses an andere Positionen zu transportieren. Somit werden die Schienen auf
automatisierten Walzenfahrzeugen fixiert, was eine Erleichterung der Bewegung mit sich bringt.

Dieses Konzept sollt die Basis oder die fundamentale Tragstruktur fiir die Mondstationen bilden.®
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2ygl. Khoshnevisk, Bodiford
u.a.: Luna Contour Crafting
- A Novel Technique for
ISRU-Based Habitat De-
velopment, University of
California-NA-
of Alaba-
ma-Morgan Research Cor-
poration. 2005

Southern
SA-University

% ygl. Khoshnevisk,

Carlson u.a.: Contour
Crafting Simulation Plan for
Luna Settlement Infrastruc-
ture Buildup, <http://asceli-
brary.org/doi/abs/10.1061/
9780784412190.155>, in:

< http://ascelibrary.org/>,
Oktober 2012

Bild 88. links, Konzepti-
onelle Anndherung an die
Besiedelung des Mondes.

Bild 89. rechts

Bild 90. links

Bild 91. rechts
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% wvgl.  Gramazio/Kohler/
Langenberg: ~ Negotiating
Design & Making. FABRI-
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S. 200f

Bild 92. Integration der
Space Station in die Kontur
des Mondes

52

O w
o
c A
o O
~ Z

THE DESIGN OF A LUNAR OUTPOST
3D PRINTING REGOLITH AS A CONSTRUCTION TECHNIQUE FOR ENVIRONMENTAL SHILDING ON
THE MOON

Eine Studie ergab, dass in Anlehnung an den Herstellungsprozess von D-Shape, Mondstaub ebenfalls als Bau-
material eingesetzt werden konnte.

Durch die Flexibilitit des Ausgangsmaterials ist die Fertigung in saimtlichen geographischen Bereichen mog-
lich, eben auch auf dem Mond. Die ESA hat in Partnerschaft mit Xavier de Kestelier (Foster ¢ Partners), Enrico
Dini (Monolite LTD), Giovanne Cesaretti (Alta SpA) und Valentina Colla (SSSC_Perco) das Projekt The Design
of a Lunar Outpost gestartet.®*

Das vorhandene Material ist {iber den gesamten Trabanten verteilt und schwankt bei Schichtdicken von 20cm
bis zu 10m. Nur der Bindemittelbedarf muss noch geklart werden, da es scheinbar keine natiirlichen Vorkom-
men davon auf dem Mond gibt, um den Aushértungsprozess zu ermdglichen. Die Anforderungen an die Konst-
ruktion sind sehr grof3, da ungewohnte physikalische und duf3ere Einfliisse auftreten kénnen. Beispielsweise hat
der Mond lediglich 1/6 der Gravitation als auf der Erde herrscht, Temperaturen bis 200° Celsius und Meteoriten
mit einer Geschwindigkeit von 18km/s. Es sollte deshalb ein idealer Ort fiir die Fertigung der Mondkolonie ge-
funden werden. Die Kombination von Primérstruktur, Abdichtungs- und Druckausgleichsebene spielen bei der
Realisierung eine wichtige Rolle. Die duflere Tragstruktur soll aus moglichst leichten, jedoch hoch tragfihigen
Wandsystemen bestehen. Eine wirtschaftliche Technologie stellt die Anndherungen an Schaumeinlagerungen
oder Luftkammern dar, die von Enrico Dinis 3D Drucker aus Mondstaub gefertigt werden konnen.

Diese Technik ist der erste Schritt in eine richtige Richtung, wobei es noch an einigen Forschungsjahren bedarf,

bis ein solcher 3D Drucker auf den Mond geschickt werden kann, um ein Besiedeln zu ermdglichen.®
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Bild 93.

Bild 94. links,

Bild 95. rechts, Herstellung
der Tragstruktur auf der Ba-
sis von D-Shape.

Bild 96.
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ERKENNTNIS: 3D Druck

Wie im Kapitel 3D Druck ersichtlich, bestand diese Technologie aus vier Anwendungsberei-
chen, wobei nur zwei davon fiir den Beton 3D Druck in Frage kamen.

Bei dem einen moglichen Verfahren handelte es sich um das Auftragen von extrudierten
Strangen in Schichten und bei der anderen Technik wird das Primérelement (meist Pulver
oder Harze) in konstanter Hohe abgezogen und durch punktuelles Setzen eines Bindemit-
tels oder Lasers ausgehirtet. Diese zwei Herstellungsverfahren wurden bereits fiir den Beton

3D Druck adaptiert und angewendet.

Nach reichlicher Analyse fiel die Entscheidung auf die oben genannte Variante fiir das Auf-
tragen von extrudierten Stringen in Schichten, da diese Methode mit der vorhandenen
Technologie am Institut fiir Tragwerksentwurf und mit meinem Wissen die besten Mog-
lichkeiten einer Realisierung bot. Zusétzlich konnten mit diesem Verfahren die grofiten Ge-

nauigkeiten in der Fertigung und optimale Resultate erzielt werden.

Eine wichtige Erkenntnis lieferten die unterschiedlichen Maf3stéblichkeiten im Bereich des
Diisenaustritts. Die Oberfliche und die Ungenauigkeiten waren umso schlechter, je grofier

die Diisenoftnung war. Diese Gegebenheit erldutert folgendes Beispiel intensiver.
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Beispiel:

Beim konventionellen 3D Druck mit Kunststoffen wurde das Ausgangsprodukt erhitzt, ext-
rudiert und aufgetragen. Es entstand eine Genauigkeit von 0,05mm bei einer Diisenéffnung
von 0,35mm und ermdglichte somit eine nahezu makellose Oberflache und Festigkeit. Ska-
lierte man dieses Prinzip um das Hundertfache fiir den Maf3stab des Beton 3D Drucks, so
ergab sich eine Diisen6ffnung von 35mm. Die resultierende Genauigkeit verschob sich auf

5mm, weshalb die Fehler an der Oberfliche mit freiem Auge erkennbar wiren.

Daraus ergab sich fiir mich die Notwendigkeit eines innovativen Diisen- und Drucksys-
tems, welches den Transport von grofieren Betonmassen ermoglichte und trotzdem eine

gewiinschte MafSgenauigkeit erfiillte.

In dem vorherigen Kapitel wurden zwar einige Projekte genannt, die sich an den oben er-
wihnten Technologien bedienen, jedoch konnten keine Informationen iiber das Drucksys-
tem, Diisentechnologie und Materialeigenschaften recherchiert werden.

Aus diesem Grund ging meine Arbeit iiber das theoretische Thema hinaus und orientierte
sich an einer praxisnahen Entwicklung, um eine optimale Beton 3D Druck Technik zu ge-

nerieren.
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KA PITETL UBERSICHT

3. PRAKTISCHE UMSETZUNG VON COEBRO | BETON
3D DRUCKEN

3.1. PLANUNG DER DRUCKTECHNOLOGIE
- ZIELESETZUNG UND UMFANG DER TECHNOLOGIE
- 3D DRUCK - MASSSTABS - QUALITATS - DIAGRAMM
- AUSEINANDERSETZUNG MIT SPRITZBETON
- BETONCHEMIE
- SPRITZBETONVERSUCHE IM VERSUCHSSTOLLEN HAGERBACH (CH)
- PROJEKTPARTNERSCHAFT MIT DER SIKA AG SCHWEIZ
- ZEITPLAN
- MINISHOT - DRUCKTECHNOLOGIE

3.2. PLANUNG DER AUTOMATISIERUNGSEINHEIT

DEFINITION

- PLANUNG DER VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN
ENTWURF UND AUFBEREITUNG DER CAD-DATEN FUR
VERSUCHSBLOCK IIM ROBOTER DESIGN LABOR (ITE)
ENTWURF UND AUFBEREITUNG DER CAD-DATEN FUR
VERSUCHSBLOCK II IM ABB ROBOTER LABOR (ITE)

- ROBOTERSTEUERUNG
MITTELS FRASBAHNEN
MITTELS PROGRAMMIERUNG IN ECHTZEIT

3.3. VERSUCHSABLAUF_KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

UBERBLICK
- DIGITALE PROZESSKETTE - GEOMETRIEAUFBEREITUNG
- ROBOTERSTEUERUNG
- BETONAUFBEREITUNG
- MATERIALFORDERUNG | DUSENTECHNOLOGIE
- ROBOTER
- DRUCKVERSUCHE

3.4. BETON 3D DRUCKEN | HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN

- VERSUCHSBLOCK I (ROBOTER DESIGN LABOR)
VERSUCHSREIHE I: ABFAHREN VON GERADEN UND RADIEN
VERSUCHSREIHE II: SCHICHTEN VON BAHNEN
VERSUCHSREIHE III: ABFAHREN VON RADIEN UND SCHICHTEN
VERSUCHSREIHE IV: DRUCKEN DES SIKA SCHRIFTZUGES

- MATERIALVERSUCHE

- VERSUCHSBLOCK II (ABB ROBOTER LABOR)
BETONKNOTEN
DRUCKEN AUF GEKRUMMTE FLACHEN
SIKA SCHRIFTZUG



KA PITETL UNTERPUNIKTE

DAS 3. KAPITEL SPIEGELT DEN ABLAUF UND DEN STETIGEN PLANUNGSFORT-
SCHRITT DES GESAMTEN PROJEKTES WIDER.

3.1. PLANUNG DER
DRUCKTECHNOLOGIE

- ZIELESETZUNG UND UMFANG DER TECHNOLOGIE
- 3D DRUCK - MASSSTABS - QUALITATS - DIAGRAMM
- AUSEINANDERSETZUNG MIT SPRITZBETON

- BETONCHEMIE

- SPRITZBETONVERSUCHE IM VERSUCHSSTOLLEN
HAGERBACH (CH)

- PROJEKTPARTNERSCHAFT MIT DER SIKA AG
SCHWEIZ

- ZEITPLAN

- MINISHOT - DRUCKTECHNOLOGIE
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PLANUNG DER

DRUCKTECHNOLOGTIE

Das Ziel dieser Arbeit war die Planung und die Umsetzung eines robotergesteuerten Forder- und Dosiersystems
fiir die Herstellung von variablen Betonbauteilen. Dieses Verfahren konnte nur durch intesnsive Recherche und
Auseinandersetzung im Bereich der automatisierten Fabrikation, durch Planung von Prozessketten und durch den

Entwurfvon Versuchsreihen und Prototypen, umgesetzt werden.

Fiir die Realisierung war ein experimentelles Herantasten an automatisierte Maschinen und deren Bedienung not-
wendig. Dazu zihlte die Beschdftigung mit der Technik des 3D Drucks - eine Kombination aus einem Drucksystem
und einer Automatisierungseinheit - und die Zusammensetzung des Baustoffs Beton, beziiglich seiner Eigenschaf-

ten und seiner Chemie.

Um die erzielten Erkenntnisse anzuwenden und auszutesten wurden mehrere Entwiirfe gestaltet, die sich in einem
bestimmten MafSstab bewegten. Die aktive Beschiftigung mit der MafSstiblichkeit ergab die Ausarbeitung von
grofsen Elementen im Bereich des Bauwesens, da die Konstruktion von kleinen Geometrien aus dem verwendeten
Baustoff Beton keine Anwendung finden wiirde. Somit kristallisierte sich aus mehreren Entwiirfen der konstruierte

Betonknoten heraus, der als Zwischenstiick fiir kraftableitende Stiitzen im Bauwesen dienen konnte.

Einen grofien Anteil an der Arbeit machten die praktischen Versuche aus, die durch die Abstimmung des Druckma-
terials (Beton), des Drucksystems (MiniShot Maschine) und der Automatisierungseinheit (Roboter) verwirklicht
werden konnten und Prototypen enstehen liefSen. Diese Experimente veranschaulichten die Erkenntnisse und Pro-

blematiken des Beton 3D Drucks.

IN ABHANGIGKEIT DES PROJEKTZIELES ENTSTANDEN FOLGENDE KERNTHEMEN:

- ROBOTERGESTEUERTES AUFTRAGEN DES DRUCKMATERIALS IN SCHICHTEN
(ANNAHERUNG AN FUSED DEPOSITION MODELING)

- VOLLAUTOMATISCHER UND KONSTANTER TRANSPORT DES DRUCKMATERIALS

- DOSIERUNG UND AUFBEREITUNG DES DRUCKMATERIALS, UM DIE EIGENSCHAFTEN FUR DEN TRANS-
PORT UND DIE FRUHSTANDSFESTIGKEIT ERFULLEN ZU KONNEN

- HOHE DAUERHAFTIGKEIT; DEFINIERTE BETONQUALITAT

D1E TECHNOLOGIE WURDE IN ZWEI BEREICHE GEGLIEDERT:

- DRUCKTECHNOLOGIE

- AUTOMATISIERUNGSEINHEIT
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3D DRUCK - DIAGRAMM

Dieses eigens fiir die Masterarbeit erstellte Diagramm, beschaftigte sich mit der Mafistablichkeit in Abhéngig-
keit von Qualitdt und Oberflichen im 3D Druck. Durch die Erkenntnisse aus dieser Abbildung und aus dem
Bereich der Betoneigenschaften fiel die Entscheidung auf die dreidimesionalen Strukturelemente. Laut meiner

Recherche handelte es sich dabei, um den idealen Maf3stab fiir die Anwendung des Beton 3D Drucks.

Malstab

kleine Objekte grole Elemente
-
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> - =
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o) S
[e] =
- ;‘ .
.. SdBigkeiten [2], Bsp.: Enrico Dini mit Bsp.: Hauser [4], Shang-
[1], Play-Doh 3D Printer,... | Pizza, Burger,.. D-Shape [3],... hai WinSun,...
Schmuckdesign Desktop Méobel Design Gebaudelemente
)
=,
[$] 5
ﬂ . 2 =on. ~ w
E Bsp.: Schmuck [5], Bsp.: Architekturmodelle | Bsp.: Design Interior [7], |Bsp.: Keramikziegel
8 Spielfiguren, ... [6], Ausbildung, Lernen,... | Kunstobjekte, ... [8], Trennwénde, ...
= | Micro laser sintering Maschinenbau Fertigungsindustrie Strukturelemente
= ' - -
=2
€]
Bsp.: kleine Zahnrader Bsp.: Motoren oder Bsp.: Prototypenbau [11], } Bsp.: geprintete Knoten-
aus Metall [9],... Getriebe aus Metall [10],...| Motoren, Getriebe,... verkleidung [12],...
Nanoscale 3d Printing Medizin Design Protesen Fahrzeugtechnik
[ 3% @ A
\ P 7 .y
.GE) 7 ‘ 3 . B Bild 57. Darstellung von
- . N e > unterschiedlichen Mafstiben
% y . B 4 und Qualititen der verschie-
@ . 1 - densten 3D Druckverfahren
5 | |Bsp.: Racing Car with Bsp.: Kieferimplantat [14], | Bsp.: Beinprothese im Bsp.: Urbee Hybrid Car als Diagramm,
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¢ ygl. Hofler/Schlumpf/
Jahn: Sika Spritzbeton
Handbuch, Sika Schweiz
AG, Ziirich 2012. 8. 7

7 vgl. Hofler/Schlumpf/
Jahn: Sika Spritzbeton
Handbuch, Sika Schweiz
AG, Ziirich 2012. S. 8ff
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DRUCKTECHNOLOGIE

ERKENNTNIS:

Durch das Fehlen genauerer Informationen hinsichtlich der Drucktechnologie, war die Auseinandersetzung mit
der Betonchemie von groffem Wert. Zusdtzlich empfahl Dr. Joachim Juhart vom Institut fiir Materialpriifung
und Baustofttechnologie der TU Graz den Bereich des Spritzbetons einzubeziehen, da das Torkretierverfahren

einer Herstellung mittels 3D Druckdiise wohl am dhnlichsten sei.

SPRITZBETON

Der Begriff Spritzbeton beschreibt drei Bereiche dieser Technologie:
- den Baustoff
- das Herstellungsverfahren

- die Bautechnik

Beim Herstellungsverfahren von Spritzbeton unterscheidet man zwischen folgenden Methoden:
- Dichtstromverfahren fiir Nassspritzbeton
- Dinnstromverfahren fiir Trockenspritzbeton

- Diinnstromverfahren fiir Nassspritzbeton®

Der Ablauf dieses Verfahrens startete mit dem Anmischen der Ausgangsstoffe und dem Transportieren zur
Spritzbetonmaschine. In dieser Maschine wurde das Material durch geschlossene und tiberdruckfeste Rohre
zur Spritzdiise geférdert. Dort formte sich der Beton zu einem Strahl und wurde auf die gewiinschte Stelle auf-

gespritzt. Das Aufspritzen geschah unter hohem Druck, was wiederum zum Verdichten des Materials fithrte.*”

Die Kernthemen der Spritzbetonrezeptur:
- hohe Friithstandsfestigkeit
- definierte Festbetoneigenschaften
- Verarbeitungszeit, lange Offenzeit
- Pumpfihigkeit
- Spritzbarkeit
- minimaler Riickprall
ERKENNTNIS: - Das Material wurde bis zu einer KorngrofSe von 4mm als Spritzmaortel bezeichnet. Ab einer
Korngrifle von 4mm wurde der Ausdruck Spritzbeton verwendet.
- AusschliefSlich die Verwendung von Dichtstrommaschinen war fiir den 3D Druck brauchbar.
Diinnstrommaschinen bildeten keinen konstanten Forderstrom.
- Die Geschwindigkeiten dieser Herstellung waren zu hoch. Es durfte kein Riickprall entstehen.
- Um die Eigenschaften der Betonrezeptur beeinflussen zu konnen, mussten die Bestandteile

und Einflussfaktoren ermittelt werden.
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BETONCHEMIE

Beton ist ein Dreistoffgemisch aus Zement, Zuschlagstoffen und Wasser. Je nach Anwendung kann die Be-
tonrezeptur durch spezielle Betonzusatzstoffe oder Betonzusatzmittel zu einem fiinf Phasengemisch erweitert

werden.%®

Eine kurze Auflistung der einzelnen Ausgangsstofte:

Zement:

In der Rezeptur dient der Zement als Leim, welcher die Gesteinskorner miteinander verbindet. Man kann den
Zement auch als hydraulisches Bindemittel sehen, das die mechanischen Eigenschaften des Betons beeinflusst.
Die Auswahl des Zements entscheidet iiber die gewiinschten Anforderungen des benétigten Festbetons. Fiir
Spritzbeton muss der Baustoff einen sehr raschen Erstarrungsbeginn und eine hohe Frithstandsfestigkeit aufwei-
sen. Das Verhalten in Kombination mit Abbindebeschleunigern oder anderen Zusatzstoften ist fiir den Spritzbe-

ton entscheidend. Der Zementanteil in der Rezeptur betrégt zwischen 300 - 450kg/m®.®

Zuschlagstoffe: Gesteinskornung

Das Gestein bildet das Tragwerk und das Volumen der Betonmatrix. Es besteht aus circa 75% Sand und Kies. Die
Verarbeitungs- und Festbetoneigenschaften sind stark von der geologischen Mixtur der Zuschldge abhéingig. Die
Zuschldge haben die folgende Funktionen zu erfiillen:

- dienen der Gleichmifligkeit in der Betonmischung

- sind verantwortlich fiir den Wasserbedarf

- wirken als wirtschaftlicher Fiillstoff in der Betonmatrix

- haben Einfluss auf Biegezug- und Druckfestigkeit (mechanische Eigenschaften)

- beeinflussen die Verarbeitung der Betonmischung

- spielen eine grof3e Rolle fiir die zu erreichende Dauerhaftigkeit 7

ERKENNTNIS:

Die Wahl und der Anteil der Gesteinskornung bestimmen das Verhalten und die Eigenschaften des Spritzbetons. Die
Korngrofie des Gesteins ist fiir das Pumpverhalten der Mischung auschlaggebend. Die maximale GesteinsgrofSe soll
1/3 des Rohrdurchmessers der Spritzbetoneinheit nicht iibersteigen. Zusdtzlich darf der definierte Feinanteilgehalt
(£0,125mm) nicht variieren, da bereits ein geringer Anteil von Weichteilen in der Mischung, die Frostbestindigkeits-
eigenschaften beeinflussen wiirde. Das Zuschlagkorn darf beim konventionellen Betonieren eine GrofSe von maximal

16mm und beim Spritzbeton 8mm nicht iiberschreiten.”

 vgl. Hofler/Schlumpf/
Jahn: Sika Spritzbeton
Handbuch, Sika Schweiz
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Ziirich 2012. S. 16

 vgl. Hofler/Schlumpf/
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Handbuch, Sika Schweiz
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Ziirich 2012. S. 16
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Zugabewasser/ Wasser

Das Wasser wird entweder bei der Herstellung in Form von Zugabewasser oder durch die Eigenfeuchtigkeit
des Gesteins beigemengt. Durch Wasser und Zusatzmittel kann die Konsistenz des Betons reguliert werden.
Das Wasser benétigt keine speziellen Eigenschaften, es sollte jedoch keine Stoffe enthalten, die die Hydratation
behindern oder beschleunigen wiirden, wie zum Beispiel Ole, Fette, Chloride, Sulfate, Zucker oder Salze. Lei-
tungswasser ist immer fiir die Herstellung von Spritzbeton verwendbar. Bei klarem Wasser wie Moor-, Meer-

und Abwasser sollte eine spezielle Untersuchung durchgefiihrt werden.”
Zusatzstoffe
Die Zusatzstoffe werden fiir die folgenden Anforderungen und Eigenschaften eingesetzt:

- zur Beimengung der Feinanteilbilanz < 0,125mm (Fiillstoff)
- zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit

- zur Steigerung des Wasserriickhaltevermogens

- zur Kostenoptimierung und Einsparung des Zementanteils

- zur Beschleunigung der Frithstandsfestigkeit 7

EFFEKT ZUSATZ ANMERKUNG
. Zementtyp und -menge beeinflussen die Verar-
Hydraulisch Zement i . o .
beitung und die Festigkeitsentwicklung
Verl t die Festigkeitsentwickl d
Latent hydraulisch Hochofenschlacke (GGBS) er"angs.am e s 1»3 el_ sentwickiung un
erhoht die Dauerhaftigkeit
Verbessert die Dauerhaftigkeit, erhoht das Bin-
Silikafume dungsverhalten und damit die mechanischen

Puzzolanisch i X X
Flugasche (Typ V) Eigenschaften. Reduziert den pH-Wert im Was-

ser, darum nur in kleinen Mengen verwenden.

Hilft Partikelmatrix zu erhéhen.

Inert Steinmehl (Kalksteinmehl) L
Festigkeit wird nicht verbessert.
CHARAKTERISTIK ZEMENT SILIKAFUME FLUGASCHE SCHLACKE STEINMEHL
FRISCHBETON
HANDLING ++ ++ +++ + +++
‘WASSERRUCKHALTEKAPAZITAt ++ +++ + + ++

FESTIGKEITSENTWICKLUNG

FRUHSTANDSFESTIKEIT BIS 4H +++ + - - +/-
FRUHSTANDSFESTIGKEIT BIS 12H ++ ++ - - +/-
ENDFESTIGKEIT ++ +++ ++ +++ +/-
DAUERHAFTIGKEIT
WASSEREINDRINGWIDERSTAND ++ +++ ++ ++ +
SULFATWIDERSTAND - ++ +/- +++ +/-
ASR WIDERSTAND - +- +/- +++ +/-
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Zusatzmittel

Zusatzmittel werden zielgerecht eingesetzt, um die Betoneigenschaften zu verbessern und zu verindern. Simt-
liche Zusatzmittel, mit Ausnahme des Erstarrungsbeschleunigers, der an der Spritzdiise zugefiihrt wird, werden
schon beim Mischvorgang des Betons beigemengt.

Das Zusatzmittel wird in Prozentanteilen des Zements, iiber Gewichtsmessung (0,5 bis 7,0%) oder iiber das
Volumen (2kg/m? bis 32kg/m?) beigefiigt.”

SPRITZBETON ZIELSPEZIFIKATION KONTROLLPARAMETER BETONZUSATZMITTEL
Druckfestigkeit Fliefimittel
Biegefestigkeit Betoneigeigenschaften Zusatzstoffe

Dauerhaftigkeit Faser (Stahl, Kunststoff)
Pumpbarkeit Mischungsstabilisatoren
Spritzbarkeit Verarbeitbarkeit Zusatzstofte

Spritzkonfiguration FliefSmittel
) hleuni
Festigkeitsentwicklung Abbinden und Erhirten Sprltzbet(?nbeéc euniger
FliefSmittel
Verarbeitungszeit Offenzeit Verzogerer

ERKENNTNIS: - Das Beimengen von Zusatzstoffen und -mitteln war unumgdanglich.

- Um Beton iiber eine ausreichend lange Zeit transportieren zu konnen, war ein Verzogerer
notwendig.

- Die Pumpbarkeit, welche fiir den Transport durch die Leitungen verantwortlich war, sollte
durch ein FliefSmittel stabilisiert werden.

- Um dem Beton die notige Eigensteifigkeit und Friihstandsfestigkeit zum Auftragen in Schich
ten zu ermaglichen, wurden ein hoher Zementanteil und ein Betonbeschleuniger benotigt.

- Partner im Bereich Betonchemie und Spritzbetonmaschinen sollte in das Projekt einge
bunden werden.
Das Institut fiir Materialpriifung und Baustofftechnologie der TU Graz konnte den Kontakt zu ihrem Lieferanten
(Firma Sika AG Schweiz) fiir Betonchemie herstellen. Dariiber hinaus besafl die Sika AG ebenfalls Technologi-
en im Spritzbetonbereich.
ERKENNTNIS: - Die Firma Sika schlug einen kunststoffmodifizierten, werkgemischten Mortel vor, welcher die
Friihstandsfestigkeit positiv beeinflussen sollte.
- Nach Bedarf sollte an der Diise ein zusdtzlicher Beschleuniger, wie in der Spritzbetontechno-

logie, beigemengt werden.

Ein Maschinentechnologe des Unternehmens Sika, Herr Friedrich Egger, wurde zu Rate gezogen. Um das The-
ma der Arbeit veranschaulichen und die Anforderungen an die Technologie diskutieren zu kdnnen, wurde ein

Datenblatt verfasst. (Datenblatt siche Anhang)

ERKENNTNIS: - Eine Adaptierung von herkommlichen Spritzbetonmaschinen war laut Aussagen des Maschi

nentechnologen nicht maoglich.

™ ygl. Hofler/Schlumpf/
Jahn: Sika Spritzbeton
Handbuch, Sika Schweiz
AG,

Ziirich 2012. S. 21ff

3Tabelle: prifler/Schlumpf/
Jahn: Sika Spritzbeton
Handbuch, Sika Schweiz
AG,

Ziirich 2012. S. 21
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Der Prozess und die Handhabung von industriell verwendeten Spritzbetonmaschinen konnte im Versuchsstol-
len in Hagerbach (CH), getestet werden.

Fiir den Probeversuch wurden im Vorhinein zwei Spritzbetondiisen entworfen und im 3D Drucker hergestellt.

Diese sollten Informationen tiber das Verhalten des Betons aufgrund ihrer unterschiedlichen Austrittséffnun-
gen liefern.

Bilder 97 - 100. Diisen-

aufsitze fiir Spritzbeton-
versuche.

SPRITZBETONVERSUCHE IM VERSUCHSSTOLLEN HAGERBACH (CH)

Trockenes / Nasses
Gemisch

&— Druckluft

Pneumatische Forderung

gt;—,: —
Spritzbetonmaschine va

Wasser / Luft — Dosiergerat

Bilder 101. Diinnstrom- o
verfahren fiir Nass- und ﬂ USSlger

Trockenspritzbeton. Beschleuni ger
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- DAS DOSIEREN, WIE AUCH DAS Bild 102. Auswahl an
Faserbewehrung im Ver-

MISCHEN DER BETONBESTANDTEILE suchsstollen Hagerbach.

Bild 103. Ein Betonverzogerer
wurde beim Mischprozess
beigemengt. Verlingert die
Offenzeit.

Bild 104. Konsistenz der Be-
tonmischung fiir Spritzbeton.
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Bild 105. Beton wurde - TRANSPORT DES DRUCKMATERI-

abgefiillt und zum Ort des ALS UND BEFULLEN DER
Betonierens transportiert.

SPRITZBETONMASCHINE

Bild 106.
Spritzbetonapplikation  fiir
Tunnelbau.

Bild 107. Der vorgemischte
Beton wird zur Spritzbeton-
maschine transportiert und
in die Maschine gefiillt.
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- DAS SPRITZEN MIT UNTERSCHIEDLI- Bild 108. Spritzbeton

CHEN DUSEN

Bild 109a und 109b.
Konsistenz einer Spritzbe-
ton Oberfliche.

Bild 110. links, Spritzbeton-
diise von der Sika AG.

Bild 111. rechts, Anwen-
dung der 3D gedruckten
Diise
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Bild 112a. links, Aufspan-
nung der 3D Durckdiise auf
Sprizbetonapplikation.

Bild 112b. rechts, Verhalten
der Diise wihrend des Sprit-
zens. Das Druckmaterial
der 3D gedruckten Diise ist
nicht dicht und das Wasser

entweicht.

Bild 113. links,
Die Diisendffnung wurde zu

klein ausgefiihrt .

Bild 114. rechts, Der Beton
verstopft die Diise. Eingear-
beitete Windungen in der
Diise haben keinen positiven
Effekt.

Bild 115. links und

Bild 116. rechts,

Durch die Verstopfung der
Diise stieg der Druck im
System an. Nach kurzer
Verweildauer kam es zum
Bruch des Materials.
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ERKENNTNIS:

- Zement, Zuschlagstoffe und Fasern wurden vermengt und zur Spritzbetonmaschine

gebracht. Durch Druckluft transportierte man das Material durch den Schlauch zur Spritz
diise. Direkt an der Diise wurde das Anmachwasser beigemengt und mit Druck auf die
gewiinschte Stelle gespritzt. Ein manuell einstellbares Ventil regulierte den Wasseranteil in
der Mischung.

- Ein konstanter Forderstrom war maoglich.

- Der Spritzdruck machte eine Verwendung fiir den 3D Druck unmdoglich.

- Die benotigten Durchflussmengen entwickelten sich in Abhdingigkeit der Diisenoffnungen
und der Vorschubgeschwindigkeit des Roboters.

- Die geforderte Materialgeschwindigkeit sollte dem Austritt einer Zahnpasta aus der Tube
entsprechen.
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Weitere Inspirationen lieferten Druckgussmaschinen, die das Material mittels eines Extruders férderten. Dieser
Extruder beinhaltete eine Schnecke, die sehr genau gesteuert und fiir niedrige Geschwindigkeiten reguliert wer-
den konnte. Die Firma Sika unterstiitzte diese Variante, sah jedoch Schwiéchen in der Regulierung der Druck-
menge. Bestehende Spritzbetonapplikationen mit Schneckenpumpen konnten lediglich zwischen 5 L/min und
14 L/min variieren und waren fiir Testversuche zu iberdimensioniert.”

ERKENNTNIS: - Zwischen Spritzbeton und dem Beton 3D Druck herrschte ein MafSstabssprung. Eine Adap-
tion und ein Umbau der Spritzbetontechnologie fiir den 3D Druck war nicht moglich.
- Die Druckmenge musste in den Bau der Druckapplikation einbezogen werden.

Am 3. Februar 2014 wurde mein Projekt COEBRO der SIKA AG Schweiz, in Ziirich vorgestellt. Man versuchte
das Unternehmen als Partner fiir diese Diplomarbeit zu gewinnen. Eine Zusammenarbeit mit der Firma war
sehr wichtig, da das bisherige Know-How zu begrenzt war und die Realisierung von Betonbauteilen mittels 3D

Druck alleine nicht méglich gewesen wire.

Nach zwei Monaten Bedenkzeit kam eine positive Riickmeldung der Firma, die das Projekt einen weiteren
Schritt in die richtige Richtung lenkte.

Die Zusammenarbeit verlangte im Vorfeld eine detaillierte Dokumentation der Projektanforderungen und die
Verteilung der Aufgaben.

Um dem logistischen Aufwand gerecht zu werden, wurden die zu leistenden Arbeitsauftrage anhand der Qua-

lifikationen der Projektbeteiligten abgestimmt.
Projektpartnerschaft mit der Sika AG Schweiz

Verteilung der Arbeitsprozesse

Jiirgen Holl, Institut fiir Tragwerksentwurf, TU Graz:
- Erarbeitung von Erkenntnissen aus der Recherche
- Definition Projektablauf, Anforderungen und Prozesskette
- Planung der Automatisierungseinheit
- Erstellung von Versuchsabldufen
- Aufbereitung von computergenerierten Daten
- Robotersteuerung

- Probeversuche

SIKA AG, Ziirich, Schweiz:
- Adaption der Betoniereinheit in Abhédngigkeit bestehender Kenntnisse im
Bereich Betonférderung/Mischmaschinen.
- Bereitstellung dieser Betoniereinheit
- Forschung im Bereich Druckmaterial/Beton fiir 3D Druck
- Bereitstellung von Materialien
- Lieferung zum Roboterlabor des Institutes fiir Tragwerksentwurf, TU Graz

7> Interview mit Markus
Jahn, gefiihrt von Jiirgen
Holl, Graz, Mai 2014
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Aabelle: fiiroen Holl, Graz,
8. Mai 2014
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Definition Projektablauf, Anforderungen und Prozesskette

Noch bevor die Firma Sika mit der Planung im Bereich der Drucktechnologie beginnen konnte, mussten die
erhobenen Unterpunkte klar definiert werden, um in Abhangigkeit von bereits ermittelten Erkenntnissen ent-
wurfsbezogene Entscheidungen treffen zu konnen. Es wurden Projekt interne Rahmenbedingungen aufgestellt
und daraus Losungsansitze entwickelt. Ein Pflichtenheft entstand, welches exakt definierte Anforderungen an
das System und das Druckmaterial beinhaltete. Dieses Pflichtenheft wird in den nachfolgenden Punkten erldu-

tert.

Anforderungen an das System

« Vollautomatisch
« Konstante Forderung (Zuckerbackermethode, ohne Pressluft)
« Output angepasst an die Applikationstechnik
- hohe Auftragsgeschwindigkeit (0-100mm/s)
- geringe Schichtstarken (< Icm)
o Formgebung wihrend oder nach dem Applikationsprozess
o Verdichtung wiahrend oder nach dem Applikationsprozess
» Maf3genauigkeit ist abhingig vom Applikationsprozess und dem Mix-Design
« Verlustfreie Applikation
« Stop & Go- fahig
o Versuchsobjekt: Dimension 40 x 40cm

Anforderungen an das Druckmaterial

o Gute Applizierbarkeit (konstant) bei systembedingten Diisen6ffnungen

« Maximales Grofitkorn < 2mm, um die Massgenauigkeit zu erh6hen

« Hohe Grundstandfestigkeit fiir ein schalungsfreies Betonieren

» Hohe Klebewirkung fiir auskragende Bauteile

o Druckfestigkeiten an Mortel: C100-130

« Sika entwirft das Mix Design mit und ohne Fasern

o Druckfestigkeitsentwicklung angepasst an die Applikationstechnik und -geschwindigkeit

« Offenzeit angepasst an die Applikationstechnik und -geschwindigkeit (die Verarbeitbarkeit
ist zu gewéhrleisten; kalte Fugen sind zu vermeiden)

» Hohe Dauerhaftigkeit (Rissreduktion)

« Hohe Formstabilitat (Kriechen)

Diisenoffnungen und Durchflussmengen

Kreisformige Diisen6ffnung

10 20, 30, 40 50, Vorschubgeschwindigkeit (mm/sek)

_Durchmesser (mm) Pl Querschnitt (mm2)
1 8 3,14 50 503, 1005 1508 2011 2513|mm?/s |Durchflussmenge/Sekunde
2 15 3,14 177 1767 3534/ 5301 7069 /s | Durchflt 'Sekunde
3 20 3,14 314 3142 6283 9425 12566 15708|mm3/s |Durchflussmenge/Sekunde
Rechteckige Diisenéffnung

Linge (mm) Breite (mm) Querschnitt (mm?)
4 24 8 192 1920 3840 5760 7680 9600|mm?/s |Durchflussmenge/Sekunde
|5 | 40 8 320 3200 6400 9600 12800 16000{mm3/s |Durchflussmenge/Sekunde

Minimale Durchflussmenge = 2,5cm?/sek

Maximale Durchflussmenge = 16cm*/sek
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Skizzen Prozesskette
Bild 117. Die Konzeptskiz-

" L - ze zeigt einen schematischen
Deschleun gey Ablauf und Aufbau der
m— — bendtigten Prozesskette fiir

das 3D Drucken von Beton.

d Schn‘;éev

Rotormaschine

KOZBPV\PLUH(JG

Bild 118. weiterer Entwurf
der Prozesskette von
Markus Jahn, Sika AG.
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Zeitplan: Masterarbeit Jiirgen Holl

Projektpartner fiir den — L
Abluufdes Pn)jektes, |Sika Jiirgen Holl / Institut fiir Tragwerksentwurf / TU Graz
Mai Wochen Aufgabenstellung Aufgabenstellung
Mittwoch 30
Donnerstag 1 Versuchsprogramme definieren
Freitag 2 e A
° Pflichtenheft lelerur‘|g Diisen-Typen
Samstag 3 S Forschung Druck al Detailpline Diisen
Sonntag 4 o orschung Druckmaterial Prototyp/Versuchskérper - Fixierun,
= Forschung Drucksystem P P g
Montag 5 - Schichtstérkenermittlung (H/B)
Dienstag 6 Pldne Adapterplatte Roboterarm fiir Befestigung
Mittwoch 7
Donnerstag 8
Freitag 9 h defini
Samstag 10 % Forschung Druckmaterial Versuc s‘;r?(gramm? efinieren
Sonntag 11 S Forschung Drucksystem s °d”|'l“g"‘atl'1°"
Montag 12 N Fertigung Druckdiisen D Modell Grasshopper
Dienstag 13
Mittwoch 14
Donnerstag 15 Forschung Druckmaterial Versuchsprogramme definieren
Freitag 16 Abstimmung Materialaufbereitung Dokumentation
Samstag 17 2 Forsfhung Drucksystem Begleitende Beratertatigkeit
o] Fertigung Drucksystem 3D Modell Grasshopper
Sonntag 18 ge Adapterplatte Roboterarm Robotercode
Montag 19 I Fertigung Druckdiisen Adapti fiir
Diensta 20 q q q o e T
- 6 Gemeinsamer Funktionstest (Sika & Jiirgen Holl) des Drucksystem bei Sika Ziirich
Mittwoch 21
Donnerstag 22
Freitag 23 Forschung Druckmaterial Dokumentation
Samstag 24 % Abstil Materi itung Begleitende Beratertatigkeit
Sonntag 25 3" Forschung Drucksystem 3D Modell Grasshopper
Montag 26 < Fertigung Drucksystem Robotercode
Dienstag 27 Ausgabe Plane des Drucksystems fiir TU Graz Adaption Roboterlabor fiir Printversuche
Mittwoch 28
Donnerstag 29 . Dokumentation
Freitag 30 n EorschuneiDiickmatatlal Begleitende Beratertatigkeit
Samstag 31 Robotercode
Sonntag 1 - D
o ertigung Drucksystem
Mont: 2 £
ontee 8 Finalisierung Drucksystem Adapti k labor fiir Pri he
Dienstag 3 =
Mittwoch 4
Donnerstag 5 Lieferung Drucksystem & Druckmaterial zur TU Graz
Freitag 6 Funktionstest TU Graz (Maschinentechniker Sika und Team Roboterlabor TU Graz)
Samstag 7 %
Sonntag 8 3"
Montag 9 o . . - .
- Kick off Meeting TU GRAZ Kick-off-Meeting TU GRAZ
Dienstag 10
Mittwoch 11
Donnerstag 12
Freitag 13!
o 1. PRINTEN ROBOTER-LABOR TU GRAZ
Samstag 14 =
S
Sonntag 15 ;" Bereitstellung Druckmaterial DOKUMENTATION ERGEBNISSE
Montag 16 ~
Dienstag 17
Mittwoch 18
Donnerstag 19
Freitag 20 1. PRINTEN ROBOTER-LABOR TU GRAZ
Samstag 21 ] . ) DOKUMENTATION ERGEBNISSE
S Bereitstellung Druckmaterial
Sonntag 22 2 . i 1
Montag 3 > Begleitende Beratertatigkeit Tastversuche Drucksystem TU Graz (Manuell)
- *® Robotercode (Abstimmung)
Dienstag 24
Mittwoch 25
Donnerstag 26
Freitag 27 _g 1. PRINTEN ROBOTER-LABOR TU GRAZ
Samstag 28 ; Begleitende Beratertitigkeit ZWISCHENBERICHT PRINT-ERGEBNISSE FUR SIKA
Sonntag 29 @
Montag 30
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Sika Jiirgen Holl / Institut fiir Tragwerksentwurf / TU Graz
Juli Wochen Aufgabenstellung Aufgabenstellung
leénstag E Begleitende Beratertétigkeit
Mittwoch 2
Donnerstag 3
Freitag 4
Samstag 5 % Nach Bedarf Anpassung/Neufertigung Druckdiise
Sonntag 5 ;g Nach Beda}rf Fthimierung Prucksystem Doku‘mefntation
> Nach Bedarf Optimierung Materialgemisch (Fasern) Optimierung
Montag 7 S
Dienstag 8
Mittwoch 9
Donnerstag 10
Freitag 11 Nach Bedarf Anpassung/Neufertigung Druckdiise
Samstag PP % Nach Beda.rf ?ptimierung .Drucks.ystem .
Sonntag 3 gc Nach Bedarf Optimierung Materialgemisch (Fasern) Doku,'ne'ntatlun
> Optimierung
Montag 14 o] LIEFERUNG NEU ERGEBNISS TU GRAZ
Dienstag 15
Mittwoch 16
Donnerstag 17
Freitag 18 ° 2. PRINTEN ROBOTER-LABOR TU GRAZ
samstag 19 -§ Begleitende Beratertatigkeit PROTOTYP
Sonntag 20 =
Montag 21 o Robotercode (Abstimmung)
Dienstag 22 Dokumentation
Mittwoch 23
Donnerstag 24
Freitag 25 2. PRINTEN ROBOTER-LABOR TU GRAZ
Samstag 26 % PROTOTYP
Sonntag 27 E Begleitende Beratertatigkeit )
Montag 28 ﬂ Rubotercode.(Abstlmml.mg)
- Dokumentation Ergebnisse
Dienstag 29
Mittwoch 30
Donnerstag 31
Freitag 1
Samstag 2 o
S
Sonntag 3 g° Begleitende Beratertatigkeit Dokumentation Ergebnisse
Montag 4 2
Dienstag 5 -
Mittwoch 6
Donnerstag 7
Freitag 8
Samstag 9 % Begleitende Beratertitigkeit Dok ation Ergek
ot = 2 Zwischenbericht-Meeting Zwischenbericht-Meeting
Dienstag 12
Mittwoch 13
Donnerstag 14
Freitag 15
Samstag 16 -;:'j
Sonntag 17 § Begleitende Beratertatigkeit Dokumentation Ergebnisse
Montag 18 <
Dienstag 19
Mittwoch 20
Donnerstag 21
Freitag 22
Samstag 23 % . ) 5
o . e Dokumentation / Diplomarbeit verfassen
Sonntag 24 = Begleitende Beratertatigkeit
Montag 25 N
Dienstag 26
Mittwoch 27
Donnerstag 28
Freitag 29 ] Begleitende Beratertétigkeit Dokumentation / Diplomarbeit verfassen
Samstag 30
Sonntag 31

sTabelle: Zojtplan der beiden
Projektpartner fiir den
Ablauf des Projektes.
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stabelle: Zoitplan der beiden
Projektpartner fiir den
Ablauf des Projektes.

76 Interview mit Markus
Jahn, gefiihrt von Jiirgen
Holl, Graz, Mai 2014
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Sika Jiirgen Holl / Institut fiir Tragwerksentwurf / TU Graz
p k Wochen Aufgabenstellung Aufgabenstellung
Montag 1 o N R B
- < Dokumentation / Diplomarbeit verfassen

Dienstag 2 e
Mittwoch 3 s
Donnerstag 4
Freitag 5
Samstag 6 %
Sonntag 7 g Begleitende Beratertatigkeit Dokumentation / Diplomarbeit verfassen
Montag 8 g
Dienstag 9
Mittwoch 10
Donnerstag 11
Freitag 12
Samstag 13 %
Sonntag 14 S Begleitende Beratertatigkeit Di| beit verfassen /finalisieren
Montag 15 S
Dienstag 16
Mittwoch 17
Donnerstag 18
Freitag 19
Samstag 20 -g . ) -

o . . Diplomarbeit finalisieren
Sonntag 21 2 Begleitende Beratertatigkeit

> Reserve

Montag 22 &
Dienstag 23
Mittwoch 24
Donnerstag 25
Freitag 26 o

<
Samstag 27 8 ; L

2 Begleitende Beratertatigkeit Reserve
Sonntag 28 e
Montag 29 ~
Dienstag 30

Oktober

D1t ABGABE DER DIPLOMARBEIT WURDE AUF 20. OKTOBER VERSCHOBEN.

Den nétigen Denkanstof3 fiir die Weiterntwicklung brachte die Definition der Durchflussmengen. Die Fir-
ma Sika forschte an Druckgussmaschinen auch im kleineren Mafistab, um den Output zu minimieren und
Druckmaterial zu sparen. Bei dieser Technologie wurden unterschiedliche Mértelmischungen auf Sensoren
gespritzt, welche bestimmte Ergebnisse tiber Druck- und Zugfestigkeiten des Konglomerats kalkulierten. Der
Spritzdruck konnte iiber computergesteuerte Druckzylinder aufgebaut werden, welche die Mortelmischung
und Betonbeschleuniger durch Leitungen zur Spritzdiise beférderten. Durch diesen Prozess konnten nahezu

dieselben Werte wie bei konventionellen Spritzbetonversuchen erziehlt werden.”

Diese Maschine nannte man MINI-SHOT-SYSTEM.

ERKENNTNIS: - Das Fassungsvermaogen des Zylinders war mit 2 Liter begrenzt.
- Outputgeschwindigkeiten lagen zwischen 50 - 2000mL/min. Ideal fiir beginnende Tastversu

che.
- Slurry-Pumpe (Mortelzylinder) und Beschleuniger-Pumpe konnten getrennt von einander
mittels Computer gesteuert werden.

- Dieses System war die geeignete Methode fiir das 3D Drucken.
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Um die Mini-Shot als geeignete Drucktechnologie verwenden zu kénnen, mussten an der Diise und am Misch-

prozess, zwischen Mortel und Beschleuniger, Anderungen vorgenommen werden.

Ein Funktionstest wurde im Labor der Firma Sika in Ziirich durchgefiihrt.

Aufbau des Mini-Shot-Systems: Steuergeriit

Bild 119. MiniShot
Maschine im Labor der
Sika AG in Ziirich.

-~
-

-

oo

Edelstahl Fiilltrichter Slurry-Pumpe
: )~ ; Bild 120. links

Bild 121. rechts

Beschleuniger Pumpe

3-Wegeventil Druckschlauch Mortel

-

Bild 122. links

Bild 123. rechts
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Beschleuniger Schlauch Adapterflansch
Bild 124. links

Bild 125. rechts,
Der Adapterflansch ist
die Verbindung zwischen

Druckschlauch, Beschleuni-
gerschlauch und Druckdiise

2 A
Druckdiise Statikmischer Anschluss fiir Beschleunigerschlauch

Bild 126. links LIS~ .

Bild 127. mitte, Der
Statikmsicher dient der
Durchmischung des Mortels
mit dem Beschleuniger

Bild 128. rechts

Bild 129. links

Bild 130. rechts
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Bild 130. links

Bild 131. rechts

Bild 132. links, Schich-
tenweises Auftragen des
Druckmaterials.

Bild 133. rechts

Bild 134. links, Durch
Steigerung der Verfahr-
geschwindigkeit kann die
Geometrie des Druckstran-

ges verindert werden.

T Bild 135. rechts, Konsistenz
des Druckversuchs im

A ;. . erhdrteten Zustand.
ERKENNTNIS: - Druckmortel wurde in einem externen Mixer vermengt und gemischt. Konsistenz des Mortels
konnte mit geschmolzener Schokolade verglichen werden. War nicht pumpbar.
- Hohe Eigen- und Friihstandsfihigkeit. Aufbau in Schichten moglich. Definiertes Stapeln war
fiir das Gleichgewicht des Drucks ausschlaggebend. Bei ungenauem Setzen der Schichten kam
das Objekt zum Einsturz.
- Druckgeschwindigkeiten mussten exakt mit Vorschubgeschwindigkeit des Roboters abge
stimmt werden.
- Zugabe von Beschleuniger geschah direkt an der Diise, um ein friihzeitiges Aushdrten zu
verhindern.
- Adapterflansch wurde als T-Anschluss ausgebildet, um den Bechleuniger im Zentrum des
Mortels einzuspritzen.
- Statikmischer vermengte Mortel und Beschleuniger. Linge konnte variieren.
- Offnung der Diisengeometrie war fiir die Form des Stranges bestimmend.
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Plan 1. Adapterplatte
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- Die Druckdiise wurde in Abhdnigkeit von der Robotersteuerung kreisformig ausgefiihrt.

- Der Statikmsicher und die Druckdiise konnten aus dem Produktkatalog von Nordson EFD
entnommen werden. Diese Produkte wurden fiir gewohnlich im Zwei-Komponenten-
Kleber-Bereich eingesetzt.

Die Planungen hinsichtlich der Drucktechnologie waren nahezu abgeschlossen. Die Maschine, wie auch das
Druckmaterial waren definiert und das System konnte nach Graz geliefert werden. Die Befestigung am Robo-
terarm musste noch entwickelt und montiert werden.

In Graz wurde ein Plan fiir die Adapterplatte am Roboterarm erstellt und als Basis fiir die Befestigungspunkte

definiert. -
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PLANUNG DER -

DRUCKTECHNOLOGTIE

Befestigung der Druckeinheit auf dem Roboterarm:

In Abhéngikeit der Bohrungen auf der Adapterplatte, plante die Firma Sika eine Befestigung fiir die Druckdii-

se und den Druckschlauch. Dieser Anschluss wurde mit einem Kunststoff 3D Drucker gefertigt.

Bild 136. links Befesti-
gung der Druckdiise am
Roboterarm

Bild 137. rechts

Lieferung des Drucksystems und des Druckmaterials, sowie Funktionstest der Druckeinheit in Graz

Das Drucksystem wurde mittels Transportunternehmen nach Graz gebracht. Dartiber hinaus stellte die Firma
Sika zusitzlich drei Kollegen fiir den reibungslosen Aufbau und den Funktionstest der Druckeinheit im Robo-
ter Design Labor (RDL) der TU Graz zur Verfiigung. Der Funktionstest beinhaltete eine intensive Einfithrung
in die Bedienung des Mini-Shot-Systems und in das Anmischen des Druckmaterials. Das RDL wurde bereits
im Vorfeld fiir die Beton 3D Druckversuche umgertistet.

Bild 138. links, Aufbau der
MiniShot im RDL.

Bild 139. rechts

Bild 141. links, Funktions-
test der MiniShot im RDL.

Bild 142. rechts, Manuell
gesteuerter Druckversuch
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- ZIELESETZUNG UND UMFANG DER TECHNOLOGIE
- 3D DRUCK - MASSSTABS - QUALITATS - DIAGRAMM
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- SPRITZBETONVERSUCHE IM VERSUCHSSTOLLEN HAGERBACH (CH)
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- ZEITPLAN
- MINISHOT - DRUCKTECHNOLOGIE
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- 3.2.1. PLANUNG DER VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN
ENTWURF UND AUFBEREITUNG DER CAD-DATEN FUR
VERSUCHSBLOCK IIM ROBOTER DESIGN LABOR (ITE)
ENTWURF UND AUFBEREITUNG DER CAD-DATEN FUR
VERSUCHSBLOCK II IM ABB ROBOTER LABOR (ITE)
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3.4. BETON 3D DRUCKEN | HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN

- VERSUCHSBLOCK I (ROBOTER DESIGN LABOR)
VERSUCHSREIHE I: ABFAHREN VON GERADEN UND RADIEN
VERSUCHSREIHE II: SCHICHTEN VON BAHNEN
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- MATERIALVERSUCHE

- VERSUCHSBLOCK II (ABB ROBOTER LABOR)
BETONKNOTEN
DRUCKEN AUF GEKRUMMTE FLACHEN
SIKA SCHRIFTZUG
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3.2. PLANUNG DER
AUTOMATISIERUNGSEINHEIT

DEFINITION
- 3.2.1. PLANUNG DER VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN

ENTWURF UND AUFBEREITUNG DER CAD-DATEN FUR
VERSUCHSBLOCK I IM ROBOTER DESIGN LABOR (ITE)

ENTWURF UND AUFBEREITUNG DER CAD-DATEN FUR
VERSUCHSBLOCK II IM ABB ROBOTER LABOR (ITE)
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VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN
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PLANUNG DER AUTOMATISIERUNGSEINHEIT -
VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN

AUTOMATISIERUNGSEINHEIT

DEFINITION:

Die Aufgabe der Automatisierungseinheit war das generative Steuern und Bewegen der Druckdiise. Die Dru-
ckeinheit wurde auf einem computergesteuerten Roboterarm befestigt. Die Abldufe des Roboters mussten an
die Output-Geschwindigkeit der Drucktechnologie angepasst werden, um einen konstanten, wiederholbaren
Druckstrang in Schichten zu erméglichen. Mittels geplanter Druckversuche sollten Erfahrungswerte hinsicht-
lich der Druckeigenschaften erzielt und aufgelistet werden.

Die Automatisierungseinheit sollte eine detaillierte Dokumentation der Funktion, Handhabung und der Prob-

lemstellungen beim Beton 3D Druck liefern.

Die Automatisierungseinheit beinhaltete drei relevante Bereiche:

- Erstellung von Versuchsablidufen
- Aufbereitung von computergenerierten Daten

- Robotersteuerung

PLANUNG DER VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN:

Auf Grund einer experimentellen Annéherung wurden zwei Versuchsblocke definiert.

Versuchsblock I: zwei Wochen im Juli 2014, Roboter Design Labor, TU Graz (RDL)
(beinhaltet Versuchsreihe I - 1V)

Versuchsblock II: zwei Wochen im August 2014, ABB Roboter Labor, TU Graz (ABB LAB)
(beinhaltet Versuchsreihe Betonknoten, Drucken auf gekriimmte Fliche und Sika Schriftzug)

VERSUCHSBLOCK I (RDL)
AUFBEREITUNG VON CAD DATEN

In diesem Block sollten vier unterschiedliche Versuchsreihen behandelt und in Versuchsprotokollen genau do-
kumentiert werden. Vorangetrieben wurden diese Versuche von dem Ziel, Beton in vordefinierten Strangen
aufzutragen und schichtweise zu stapeln. Um dieses Ergebnis zu erzielen, musste das System Schritt fiir Schritt
optimiert werden.

Jede Versuchsreihe hatte einen definierten Zweck und festgelegte Ziele. Voraussetzung dafiir war eine liicken-

lose Prozesskette.
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PLANUNG VON VERSUCHSREIHE I:

Angesichts der Tatsache, dass sich in der Prozesskette zwei unterschiedliche Maschinen mit verschiedener Kali-

brierung und Handhabung befanden, mussten Roboter und MiniShot aufeinander abgestimmt werden.

Zielsetzung der Versuchsreihe I:

- Konstante Vorschubgeschwindigkeit des Roboters bei Geraden und Radien.

- Konstante Druckleistung von MiniShot

- Koordination und Kombination von Vorschubgeschwindigkeit des Roboters und der
Druckgeschwindigkeit der MiniShot Maschine in Abhéngigkeit vom Querschnitt des Druckstranges

- Mischverhiltnis von Mortel und Beschleuniger.

- Uberpriifen der unterschiedlichen Diisendurchmesser

Durch die klare Zielsetzung dieser Versuchsreihe, wurde eine geeignete Geometrie entworfen und generiert.
Das mehrmalige Wiederholen des Versuchs und das Verbessern der einzelnen Einflussfaktoren der Prozessket-

te sollten wichtige Ergebnisse liefern.

Die Geometrie basierte auf simplen Geraden und Radien. Es wurde an einem definierten Ausgangspunkt ge-

startet, welcher auch als Endpunkt diente. Die Durchfiithrung aller Versuchsablaufe geschah auf einer vorgefer-

tigten 40 x 40cm Holzplatte, welche zum Schutz mit einer Kunststoffplane tiberspannt wurde.

Bild 143.

Bild 144.
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PLANUNG DER AUTOMATISIERUNGSEINHEIT -
VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN

PLANUNG VON VERSUCHSREIHE II:

Die gewonnenen Erkenntnisse aus Versuchsreihe I sollten beriicksichtigt werden, um das System zu optimieren.

Zielsetzung der Versuchsreihe II:
- Genauigkeit der wiederkehrenden Roboterbahnen (Toleranzen)
- Definiertes Stapeln von Schichten direkt tibereinander
- Prézise Aussage liber Zustellhéhen
- Verformung der einzelnen Schichten in Abhédngigkeit des Mortel-Beschleunigerverhéltnisses.

- Materialstau bei Zustellpunkt

Die Geometrie basierte auf gestapelten Geraden und Radien. Es wurde versucht, sechs identische Layer zu

schichten.

Startpunkt diente als Endpunkt.

Bild 145.
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Bild 146.

Bild 147.
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PLANUNG VON VERSUCHSREIHE III:

Die gewonnenen Erkenntnisse aus Versuchsreihe I-II sollten beriicksichtigt werden, um das System zu opti-

mieren.

Zielsetzung der Versuchsreihe I1I:

- Optimierung des Mortel-Beschleuniger Verhiltnisses fiir Erhohung der Frithstandsfestigkeit

- Genauigkeit der wiederkehrenden Roboterbahnen (Toleranzen)

- Definiertes Stapeln von Schichten direkt iibereinander

- Prazise Aussage iiber Zustellhohen

- Verformung der einzelnen Schichten in Abhéngigkeit des Mortel-Beschleuniger Verhaltnisses, spe-

ziell im Bereich der Stufe zwischen Aufspanntisch und Druckplatte

PLANUNG VON VERSUCHSREIHE IV:

Die Geometrie basierte
auf geschichteten, wie-
derkehrenden  Radien
und Geraden. Die Druck-
platte wurde etwas ver-
setzt und die Druckbah-
nen verschoben.
Startpunkt diente als
Endpunkt.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus Versuchsreihe I-III sollten beriicksichtigt werden, um das System zu opti-

mieren.
Zielsetzung der Versuchsreihe IV:

- Drucken des Sika Schriftzuges
- Abfahren sehr enger Radien

- Erkenntnis aus Druckentwicklung unterschiedlicher Polylinien (kleine Radien, lange Geraden)

-

Die Geometrie basierte auf

dem Firmenlogo des Pro-

jektpartners Sika. Es wur-

de versucht, neun Layer zu
schichten, welche sich wie
ein Treppenverlauf entwi-
ckelten.
Startpunkt diente als End-
punkt.



PLANUNG DER AUTOMATISIERUNGSEINHEIT -
VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN

AUSARBEITUNG VERSUCHSBLOCK II (ABB LAB)
AUFBEREITUNG VON CAD DATEN

Im Versuchsblock I sollten die erzielten Ergebnisse des Versuchsblocks I gesammelt werden und in die Herstel-
lung von vier Prototypen einflieffen. Dariiber hinaus wurde eine neue Robotersteuerungssoftware verwendet,
die eine flexiblere Versuchsabfolge erméglichte. Der Fokus dieses Versuchsblocks lag auf der Fertigung eines
Betonknotens im Maf3stab 1:1 und des Sika Logos. Dariiber hinaus gab es zwei Experimente in Anlehnung an

das Forschungsprojekt Schaltisch, die das Drucken auf doppelt gekriimmten Flachen darstellten.

ENTWURF BETONKNOTEN

Vor dem Entwurf des Prototypen wurden die Kernpunkte, welche ein geeignetes Schaustiick vermitteln sollten,
ein weiteres Mal gegeniibergestellt, um die wichtigsten Kriterien erneut aufzulisten:

- Flexibilitét

- Genauigkeit im Wiederholvorgang

- Aufbauen von Schichten

- Verbindung und Festigkeit zwischen den Bahnen

- Auskragungen fiir Verjiingungen

- Bediirfnis einer sinnvollen Verwendung des Prototypen im Mafistab 1:1, kein Modell

- Anpassung der Prozesskette und des Druckmaterials

- Oberflachenqualitt

Das tibergeordnete Konzept sollte ein Betonknoten sein, welcher sich aus drei elliptischen Betonbeinen nach
oben verjiingt und in einen Kreis tibergeht. Der schlanke Prototyp sollte im Kern hohl ausformuliert werden
und durch minimales Versetzen der einzelnen Layer auskragen. Das Objekt konnte aufgrund des geringen
Fassungsvermogens des Mortelspeichers (Druckzylinders) nur mittels mehrerer Betonierschritte gefertigt wer-
den. Durch das auftretende Eigengewicht und die Auskragungen, der dariiber liegenden Schichten, sollten die
geplanten Druckhohen zwischen 5 - 10cm liegen, um die Verformung der einzelnen Layer gering zu halten. Die
Erkenntnisse des Versuchsblocks I zeigten, dass eine Stapelung von Schichten mit versetzten Druckbahnen fiir

Auskragungen nur durch eine stiitzende zweite Bahn moglich war.
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Bild 148.
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VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN

ERSTER ENTWURF BETONKNOTEN

.
i

f

-

Die Kontur des ersten Entwurfs zeigte bereits Ahnlichkeiten zum Endprodukt. Die Herstellung und der Druck-

prozess waren in dieser Ausarbeitung noch nicht integriert und somit musste die Form fiir die neue Phase des

Druckens komplett iiberarbeitet werden, damit zusammenhéngende Linien entstanden.

ERKENNTNISSE UND GRUNDREGELN ZUR AUFBEREITUNG VON CAD DATEN BEIM 3D DRUCKEN MIT BETON:

- Fiir die Robotersteuerung mussten die erstellten CAD-Linien zu einer durchgehenden Polylinie verbun
den werden, um eine konstante Druckgeschwindigkeit zu erzielen.

- Es gab keine Moglichkeit zum Absetzen der Kontur oder zu einem Stop and Go Mechansimus.

- Konturen brauchten eine Zu- und eine Ausfahrt.

- Es waren keine spitzen Winkel moglich.

- Die Konturen durften nicht mehr als 3mm auskragen.

- Zusdtzlich musste beim Stapeln von Schichten mit Auskragungen, eine stiitzende zweite Bahn bertick-
sichtigt werden.

- Der Druckstrang musste abgezogen werden, um eine ebene Auflagefliche fiir weitere Layer zu ermogli
chen. Die Zustellung der Schichten war von der Mortelkonsistenz, der Vorschubgeschwindigkeit des Ro-

boterarms und von der Druckgeschwindigkeit des Mini Shot-Systems abhdngig. Diese drei Variablen
waren fiir die Kontur des Druckstranges verantwortlich.

Ein zusdtzliches Problem stellte der hohe Wasseranteil (ca. 90%) im Beschleuniger dar. Durch den Einsatz von dem
Betonbeschleuniger wurde eine hohe Friihstandsfestigkeit versprochen. In den ersten Sekunden nach dem Austritt
erzielte dieser jedoch den gegenteiligen Effekt und machte den Mortel fliissiger. Sehr zum Nachteil fiir die Kontur.



PLANUNG DER AUTOMATISIERUNGSEINHEIT -
VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN

AUFBEREITUNG VON CAD DATEN DES BETONKNOTENS

ERKENNTNIS:  Durch die Verwendung des
Beschleunigers war beim Stapeln der Layer
die Verformung der unten liegenden Bahnen
enorm. Dieser Zustand wirkte sich auf die Zu-
stellhohen des Roboters aus, weshalb es nicht
moglich war, den modellierten Knoten mittels  Bild 149. Teilen des Proto-

typen in Layer. Die Hohen

konstanter Ebenen zu schneiden und als Bah- ;.. .. )
er jeweiligen Schichten

nen darzustellen. entsprechen dem Quer-
schnitt des Druckmaterials.

Bild 150. Entwurf der drei

elliptischen Basislayer:

AUSFAHRT

PARALLELE
KONTURLINI

ZUFAHRT

Bild 151. Das Volumen
wird in druckbare Parallel-
linien mit Zu- und Ausfahrt
umgewandelt.

ERKENNTNIS:  Die Basis des Betonknotens bildeten drei elliptische Beine, die sich mit zunehmender Hohe zur
Mitte verjiingten. Jede Ellipse hatte eine Zufahrt und eine Ausfahrt, die den Anfangs- und Endpunkt definierten.

Es wurden jeweils sechs Layer gestapelt, die aus zwei parallelen Konturen mit Verbindungslinien generiert wurden.
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ERKENNTNIS:  In den verbindenden Bereichen der drei Beine

mussten die Anordnung und der Verlauf der Druckbahnen speziell
verdndert werden, um das Drucken von Parallellinien zu ermaog-
lichen. Dieses Aufbereitungssystem wurde in simtlichen weiteren
Layern angewendet.

Die Verjiingung des Prototyps nach oben hin verlangte eine Aus-
kragung der einzelnen Druckbahnen. Im Vorfeld wurde ein Auskra-
gungswert von Imm Uberstand pro Druckbahn definiert, welcher

Bild 152. Grundriss: Spezi-
eller Aufbau der Druckbah-
nen fiir die Verbindung der
Basislayer. von 3mm.

einen duferst flachen Verjiingungswinkel entstehen liefs. Die prak-
tischen Druckversuche ermoglichten jedoch einen realen Uberstand

Bild 153. Perspektive: Spe-
zieller Aufbau der Druck-
bahnen fiir die Verbindung

der Basislayer.

Bild 154. Volumenmodell
fiir die Verbindung der
Basislayer.
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Bild 155. links.
Volumenmodell: Quer-
schnitt des Prototypen
verjiingt sich.

Bild 156. rechts, Pers-
pektive der Druckbahnen.
Im Inneren des Bauteils
entstehen Auskragungen.

Bild 157. links, Volumen-
modell des gewiinschten
Prototypen.

Bild 158. rechts.
Perspektive der Durckbah-
nen. Die Kontur des
Prototyps bildet als
Abschluss einen Kreis.

ERKENNTNIS:  Der Prototyp konnte nahezu hohl ausgefiihrt werden. Durch die Uberschneidungen und die
Verwendung von Parallelbahnen entstand im Kern eine spannende Geometrie. Die letzte Herausforderung stellte
im oberen Bereich der Ubergang zum Kreis dar, welcher den Abschluss des Bauteils bedeutete. In diesem Are-
al mussten die Auskragungen des Druckmaterials einen Wert von mindestens 3mm betragen, da ansonsten das
SchliefSen des Kreises nicht moglich gewesen widre. Somit war der Planungsprozess des Prototypen beendet.
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3.2. PLANUNG DER
AUTOMATISIERUNGSEINHEIT

- 3.2.2. ROBOTERSTEUERUNG

MITTELS FRASBAHNEN (RHINO, ROBOT STUDIO, HYPER
MILL, PI PATH) ROBOTER DESIGN LABOR

MITTELS PROGRAMMIERUNG IN ECHTZEIT (RHINO,
GRASSHOPPER, HAL) ABB ROBOTER LABOR



- ROBOTERSTEUERUNG

ROBOTER DESIGN LABOR, IRB 6660

ABB ROBOTER LABOR, IRB 140

Bild 159.
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ROBOTERSTEUERUNG -

Fiir das 3D Drucken war ein konstantes Abfahren von definierten Bahnen notwendig, welches am Institut fiir
Tragwerksentwurf nur mit einem Roboter erzielt werden konnte. Die Steuerung des Roboters stellte eines der

Kernprobleme dieser Arbeit dar, welches gelost werden musste.

Zwei Problematiken mussten gekldrt werden:
- die Druckdiise musste einem vorgegebenen Pfad ohne Abweichungen folgen
- die Vorschubgeschwindigkeit sollte eine konstante Bewegung aufweisen und an die Output-

geschwindigkeit des Drucksystems angepasst werden.

Um diese zwei Herausforderungen bewdltigen zu konnen, sollte das System der Robotersteuerung Schritt fiir
Schritt verbessert und kalibriert werden. Dieser Prozess war nur durch praktische Versuche unter Einbeziehung
der gesamten Prozesskette des Beton 3D Druckens zu l9sen.

Bei der Robotersteuerung wurde das Fundament der digitalen Steuereinheit behandelt. Die im Kapitel Aufberei-
tung Versuchsblock I-1I erstellten CAD Dateien wurden {ibernommen und in einen Robotercode umgewandelt.

Zusitzlich dienten Kollisionskontrollen der Durchfithrung und der Bedienung der robotereigenen Hardware.

Die Wahl der richtigen und geeigneten Software war noch nicht eindeutig geklirt:
- Generierung von Roboterbahnen anhand von Friasbahnen (Roboter Design Labor)

- Programmierung in Echtzeit (ABB Roboter Labor)

Um die Strange mithilfe von Frasbahnen zu erzeugen, war ein Zusammenspiel der Programme Rhinoceros,
HyperMill, PiPath und Robotstudio notwendig.

Die zweite Herangehensweise basierte auf einem Rhinoceros gestiitzten Plug-In namens Grasshopper, durch
welches man mittels einer eigens fiir Robotersteuerung programmierten Software (HAL) sehr einfach und

schnell Roboterbahnen erzeugen konnte.
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Bild 160.

Bild 161.
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ROBOTERSTEUERUNG
MITTELS FRASBAHNEN

ROBOTERSTEUERUNG ANHAND VON FRASBAHNEN
(RHINO, ROBOT STUDIO, HYPER MILL, PI PATH)

KURZBESCHREIBUNG DES ABLAUEFS:

- Einmessen des Aufspanntisches, sowie der Druckdiise und Abstimmen mit gespeicherten
Daten im Robot Studio.

- Erstellen der 3D Daten im Modellierprogramm Rhinoceros und zerlegen in Polylinien.
- .step Dateien in HyperMill einspielen und Joblisten (Friasbahnen) erstellen.

- NC-Dateien exportieren, in PiPath in Kombination mit Roboter und Aufspanntisch 6ffnen
und eine Kollisionskontrolle durchfiihren.

- Bei erfolgreicher Simulation .mod Dateien erstellen und zusatzlich einen Robotercode
manuell fiir den 3D Druck modifizieren.

- Laden des Robotercodes auf die Robotersteuerung und starten.

EINMESSEN DER DRUCKDUSEN

Yy
=1

Der ABB.IRB 6660 des Roboter Design Labors wurde primér als Frasroboter verwendet und beinhaltete somit

am Roboterarm austauschbare Frisspindeln. Das Gewicht dieser Spindel variierte zwischen 40 - 80kg und war
im Gesamtgewicht des Robotorarms eingerechnet. Aus diesem Grund musste vor dem Einmessen ein Ersatz-

gewicht auf dem Arm angebracht werden, um die Spindel zu simulieren und die Druckdiise vor eine Bescha-

digung zu schiitzen.



ROBOTERSTEUERUNG

MITTELS FRASBAHNEN

WAHL DER DRUCKDUSENGEOMETRIE

Die Robotersteuerung hatte grofien Einfluss auf die Geometrie der Druckdiise. Im Vorfeld wurden verschie-

dene Diisenoffnungen aufgelistet und Eigenschaften besprochen.

Die Diisen konnten in zwei Kategorien gegliedert werden:

- kreisformige Diisenoffnung

- rechteckige Diisendffnung

Beispiele der geplanten Diisen:

Diisenoffnung 20mm (kreisformig)

Diisenéftnung 8mm (kreisférmig)

Plan 2. Jiirgen Holl,

22. Mai 2014
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Diisenoffnung 8x40mm (rechteckig)

Diisenoffnung 8x24mm (rechteckig)

Plan 3. Jiirgen Holl,

22. Mai 2014
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Bild 161.Erkenntnisse
iiber das Mandgvrieren der
Druckdiise

Bild 162. Erkenntnisse
iiber das Mandgvrieren der
Druckdiise
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Pro und Contra der kreisformigen Diise:

+ Die Geometrie des Druckstranges hatte immer dieselbe Form.

+ Man musste keine zusétzlichen Schwiankbewegungen machen.

+ Die Robotersteuerung wurde durch die Diisenoffnung nicht beeinflusst.

+ Durch kleine Diisendftnungen (bis zu 8mm) konnte die Genauigkeit des Objekts gesteigert werden.
- Erzeugte am Druckstrang immer Radien.

Pro und Contra der rechteckigen Diise:

+ Erleichterte flichiges Auftragen von Schichten und diente dem Laminieren.

+ Die Druckstrange wiesen eine vorteilhafte Geometrie auf.

- Form des Diisenstranges konnte variieren.

- Bendétigten eine spezielle Robotersteuerung oder eine zusitzliche Schwinkeinrichtung, um eine definierte

Stranggeometrie zu erzeugen.

Erkenntnis und Erkldrung der Eigenschaften:

Roboterbahn

| Roboterbahn ‘

S

Druckgeometrie Druckdiise 8mm (kreisf.) Druckgeometrie Druckdiise 8x20mm

Am Verlauf der Druckgeometrie konnte man die Problematik erkennen. Beide Diisen wurden entlang einer de-
finierten Roboterbahn gefiihrt und hinterliefSen eine unterschiedliche Geometrie. Bei der kreisformigen Variante
entstand ein Strang mit konstanter Breite. Die rechteckige Form bildete eine undefinierte Geometrie. Die Druck-

diisen konnten entlang der programmierten Roboterbahnen bewegt werden. Eine Ausrichtung war jedoch nicht

moglich.

Druckgeometrie ﬁ Druckdiise 8x20mm

Wiire bei der rechteckigen Diise eine konstante Druckbreite gewiinscht, so miisste man den Kopf verdrehen kon-

nen. Diese Technologie konnte mit den verwendeten Robotern und Steuerungen nicht erzielt werden.

Aus diesem Grund fiel die Entscheidung auf eine kreisformige Diise.
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EINMESSEN DER DRUCKDUSEN

Bild 163. links,
FlexPendant, ABB

Bild 164. rechts, ABB Menii

Bild 165. links, HMI for FC
Calibration

7 HW
bl
BRI
WA

& spindiermr
'ﬁ HMI for Toolbuffer
b Backup und Restore

ﬁ Kalibrierung

(j//’ Systemeinstellungen

Bild 166. rechts, Calibrate
Die aus dem Einmessungsprozess erhaltenen Werte, mussten mit den digitalen Daten der Robotersteuerung im

Programm Robot Studio abgeglichen werden. Unter Beriicksichtigung der Benutzer- und Werkzeugdatenbank
P mussten die Werte der bei-
A w T T .

==l e ol e den Druckdiisen (toBeton-

Ersetzen-

e T s e nesese duese und toBetonduesel)

IVerkirzen des uerkzevgs u 0. 11m
1PERS tooldata toKugel Tool_SKi:=[TRUE, [[: -1.e7me7m 1 “6.000783077]], [34.6558, [ 1,0 1,0,0.

@ crnge AP
) 0EF WoBL UGz

@) Farvbanschmening -

Doy . (L Lisesel gean ert werden.
5 FCMACHINING ~[TRUE, [[388.493239281, -1. 1 -0.000783077]], [34. I e 1.0,

] FORCECONTROL. (3856329165, 173163943, 198, 32224327, [ -0.000753077]], [34.

) FoAcs UoDuta
@ GAC_NEF_Caib_Teach
] GAC_MEF Caibration
B e ez

2.0007sser71], (36558, (30.9.12:3,85 z] [1,0,0,01,0.0,

S o ol e o, o " Durch das Einmessen und

PERS tooldata tokugel_Tool S
i
PERS tooldata toFracser. 3

¥ : emne d n d . d k
R e D e s e e e come e i s e ie Anderung in der Wer

216AC_MEF Ten GE

SocwTes e et " 2 T AT 5008581 T
A Tt pese sootints T st .t . 6550, LROOMONTTD d bank ki

B ‘T“iimé:;mm i o et o oo e et . zeugdatenbank Konnte nun
Lo e 7 B e

e 1], [34.6558, [30.

o e, der Programmierprozess

5] Afvaemen Waten
3] Engabe_Wekzzgume
5] Spindel_Afwaemen

(5] Spindel_Adwaemen_DICh
3] Spindel_putwaemen_Lage.
5] Spinde0f

3] Sonde0n

3] TodlChange _Manuel

5] Wechsspostion_Warusl

o, 0, o]l

E
corssain). (o a5st,

.
707293, nmz}sgm]] [y esss, [m'.,[a' R 201 oo el o, o, 01l; gestartet Werden

04278, 228.629], [
PERS tooldata TRUE, [[399.353, -

| WORKOBDEKT-DATEN

| woCurren. sorabjekedaten fir sktuell verwendstes orkobieke
T bk

wovkeh]zkmaun For werkmugbahnhof
-

-0.00113942, -0.00147 11,010,0,01,[1,0,0,011;

For
([3501.18, -1711.92,285.51, [0. 323863, 0.00185648, -0.00243511, -6.946099] ], [(0,0,01, 1,0,0,01115
Workobjektdaten fir Referenzworkobjekt

2 wotwiT_Reference etrasey

106317,5.501376-05, -2.95756¢-05,0. 70769611, [10,0,01, 1,0,0,0111;

Severngatats »:‘m Uimomememm T suenrgeonie | = : Bild 167. Gespeicherte
(5 bt St Lons k145 Tagen 3o 605201100547 Agamen

o S b COS00547  Aenen Daten im Robot Studio
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ADAPTION DER CAD DATEN FUR
DIE VERSUCHSREIHEN

Die benétigten CAD Daten wurden im Model-
lierprogramm Rhino erstellt und als .step Datei
gespeichert. Das richtige Dateiformat war fiir eine

, ) weitere Verwendung im CAM-System hyperMill
NURBS modeling for Windows

Bild 168. Rhinoceros notwendig.

Bild 169. Druckbahen

Bild 170. Druckbahnen
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ERSTELLUNG DER
FRASBAHNEN IM HYPER MILL

Dieses Programm ist hauptséchlich fiir eine span-
. | hyperCAD

abtragenden Fertigung vorgesehen. Die Steuerung
konnte durch spezielle Bedienung auch fiir das Auf-
bauen von Schichten verwendet werden. ,/
Man musste jeden Layer seperat programmie-
ren. Erst direkt am Roboter wurden die einzelnen \\~.

\\; .
= g}?&-—ﬁ

Schritte zusammengefiigt und erméglichten somit

die Stapelung von Schichten. Durch diesen Schritt

konnte man ein konstantes Abfahren der einzelnen
Layer ohne Verzogerung erzielen.
Ledl o vilgmabsmss s 2. [fEEERlLee s antioqdases [[Kx]la08|[ra.

260wl |Lflpucss e s g anse.|edlane e ||Losm -
EAEXEFEN D E R AL A0

[eRevmoee| | PrELR SR BE]

2D Zyklen mit Konturfrasen wurden als Jobs ausgewahlt.

Dieser Zyklus musste mehrmals wiederholt werden, um den Aufbau von Schichten zu erméglichen.

[t [ H

s
Schvage Tasche
[Rechtecktasche
[Restmateridbearbeiting
planras

" |Ploybackfizsen

2REBeGE| | PNBLR I

Bild 171. hyperCAD

Bild 172. Laden der Fris-
bahnen.

Bild 173. Konturfrisen
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Bild 174. links, Einstellun-
gen der Jobs.

Bild 175. rechts, Einstellun-
gen der Jobs.

Bild 176. links, Berechnen
des Friszykluses.

Bild 177. rechts, Berechnen
des Friszykluses.
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ID 1: T2 Konturfrasen

Wetkzeug | Konturen | Parameter | Makros | Enstellungen | Feature | Transfomation 4 | ¥

=101

1D 1: T2 Konturfrasen o [l o2

g
[Fasertraser =l Werczeug Konturen | Parameter | Makos | Enstellungen | Feature | Transfomation 4 | |
|2 Fraeser @6 3| |
E ﬂ 2 ’VKnmuren | 1 Gewahl: 1 W
& Schneidprofil [ '] Stant | Ende | En.. | Um.. [ Ob. | Ob. | | Tiefe | [
p—— Pr— . ¥ 1 Ja MNein Nein Nen Nein Abs 10 Abs 10
Kiihimittel Aus
zusatiches Kihimi...
Drehzahl [ Dberflache gl — A
Vorschub XY e
Tigfe N B
Asialer Vorschub =
Reduz, Vorschub arfourid r ﬂ “ it
Zustell-Breite (ae) Endpuniii F % % v
Zustell-Lange (ap) 10
I? o Eirtauchpurkt r % x 7
I~ Richtungumdizhen: I Oberapping

Frame
’V| NCS 3_Versuch

el

o x ] =] =] = «] =]

o xjl=]l=]=] «] =]

Die einzelnen Jobs beinhalteten verschiedene Unterpunkte, die fiir die Einstellung des richtigen Werkzeuges,

der gewiinschten Kontur, der Parameter, der Préizision und der Geschwindigkeiten, verantwortlich waren.

Nach griindlicher Einstellung der gesamten Kriterien konnte der Konturprozess berechnet werden.

53} Datei Bearbeiten

Ansicht Einfiigen Andern Format Extra:

{{'a f__}\.
: ) . E SRR

TN

2 /G5

(O X DMpf .

A EXPEL T &

Jobs |Welkzeuge| Framesl Modellel Featurel Makrosl

1: T2 Konturfrésen
2: T2 Konturfrasen
3: T2 Konturfrasen
4: T2 Konturfrasen
: T2 Konturfrasen

&: T2 Kon

PhoeoRlBE|

N ol
Sy

b

Wenn die Kontur berechnet und der Zyklus als erfolgreich
beurteilt wurde, erschienen die Bahnen im rechten Bild gelb
markiert und im linken Bild bekam jede Kontur zwei griine
Hékchen.

Ab diesem Zeitpunkt konnte eine erfolgreiche Simulation

durchgefiihrt werden, um die Prozesskette zu kontrollieren.
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[2 T2 Korturfrasen

b o — \

¥ | | |

Steuerung der

ET RS 2

A iy

B o o | Nach der Simulation konnten fiir die einzelnen Jobs
IVK'IB 746 Y111.536 ;F$E ‘

in der Jobliste ,NC - Dateien erstellt werden. Bild 178. Simulation und
NC-Datei

File Path Settings Script Show Help

Capyright © 2002-2008 Proventia Production Technolegies Oy

Bild 179.
PROVENTIN Kollisionskontrolle PiPath
Pi-Path 2.0.105 Pi Path diente als Kollisionskontrolle. Es ermdéglichte ein vor-
File Path Settings Script Show Help

SENE=
Save L4 iq o

Save As.. ¢ W‘? Module...
7% Clear » [ﬁ Path. ..
[;q Waorkpiece...

zeitiges Simulieren der gesamten Roboteranlage und eine An-

E,l &,lt derung der Position des Roboters auf der Linearachse, sowie

auf den einzelnen Roboterachsen. Um eine Simulation zu star-

ten, mussten vorerst Roboter, Aufspanntisch und Frasbahnen

geladen werden. Zusatzlich sollten Workobjekt und Werkzeug
St fir die richtige Position am Aufspanntisch ausgewahlt werden.

Bild 180.
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Uberpriifung der Bahnen im Pi Path.

Bild 180. Laden von Robo-
ter und Aufspanntisch

Bild 181. links, Laden von
> A= I
Frisbahnen ﬂﬂ;lil “

Track | Posiloner

I
0 i

|
bn

it

Bild 182. rechts, Ausrichten . ‘ 1 Iw”:l;‘ﬂ.‘
des Roboters auf der 4 '
Linearachse
Durch die Simulation wurden mégli-
[Soeroorognn che Kollisionen bemerkt, worauthin das
Spoten [W e ]+ B ok
Hme oL [+l p = Lot = System eine Fehlermeldung signalisier-
|® #Kon3_1.apt 07.07.2014 11:08 APT-Datei 3
9] #kon3_2.apt 07.07.2014 1108 APT-Datei 3 . . . L.
 sKon3 .20t LWL AT Date 3 te. Beim Eintreten einer Kollision konn-
|® #Kon3_d.apt 07.07.2014 11:10 APT-Datei 3
9] #Kon3_5.apt 07.07.2014 1410 APT-Datei 3 .. . .
 on3 6. o.c7amsLsL AT Cate ; te durch Manovrieren eines Solvers, die
% Kon3_L.apt 07.07.2014 11:50 APT-Datei
% Kon3_2.apt 07.07.2014 11:51 APTDatei
ana 3t o074 1u5: AP Date Stellung der Roboterachsen und der
% Kon3_4.apt 07.07.2014 11:52. APTDatei
% Kon3_S5.apt 07.07.2014 11:52. APTDatei .
ons oot 070720141155 AFT e Standort des Roboters auf der Linea-
%/ T2 Konturfrésen.apt 06.09.2014 09:38 APT-Datei
B Kon3_t.mod 07.07.2014 1257 MOD-Datei 1 % . o e .
ens 2o 0707214 1503 on-vate - i rachse verdndert werden. Bei einer posi-
Dateiname: uc eichem . . . . . .
enene: 20 Dnre S==]b . tiven Simulation wurde die Datei durch
Dateityp [aifies ) =] Abbrechen _—
~ = = den Befehl P in ein
Bild 183, ~ den Befehl Save Robot Programm in eine

Speichern .mod-File / .mod Datei umgewandelt.
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Um die .mod-files auf die Robotersteuerung zu speichern, mussten dort noch einige Postionen manuell
verdndert werden:

- Startposition

- Spindel aus

- Konstante Geschwindigkeit

- Luft aus

- Haltepunkte 16schen (WaitTime)
- Werkzeug iiberpriifen

Bes DESRAISE

CUsers\Roboteraniage\Deskiop\ ~

RIS
»WNG

trwiteline ¢ - | 44 % o S = B0® Q@B |V@;

Bild 184. Anderungen von

T P TS PP TN TN TS L PO TO0S s COOTTOUs L FOPTOVE  AOO VS CUOS - POUTUOTS (L PPN TOUs (PN UNYS TS E T NIRRT Positionen im Robotercode
|

|

|

|

& wonute xen2_2

|

R —

| )

. WascTine \Intos, 1;

. TaneResets

2 ——

. pinaiecn

. i .

. 152000 G0SIF LufcEaternz, 1

N

. -

. VartTine \Inbos, 17

Moved [[-249.9878,-349.9941,300.0560], [0.00000000,0.14943813,0.98877108,0.00000000] , [0,0,-1, 0], [3750.0000, SE+008, 9E+008, 9E+008, 9E+009, 9E+009] ], vProcess, 21, toBetonduese\HOD) :=wob_Beton_Print;
MoveL [[-100.0000,-100.0000,10.0200], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000, 0. 000000001, (0,0, 1,01, [3521.8883, 9E+009, 9E+009, 9E+009, 9E+009, 9E+009] ], vRapid, 20, toBetonduese\WOb3 :=wob_Beton_Print;

10+1000/60;
10+1000/60;

10+1000/60;
10+1000/60;

[18.2236,18.2306,2.99651, [0.00000000, 0.00000000, 1.00000000, 0000000001, [0, 0, ~1,01, [3521.8883, SE+009, SE+009, SE+009, 8E+009, 8E+008] 1, vPracess, z1, toBetonduese\WOb3 : ~wob_Beton_Print;
[(27.9572,28.1718,9.9965], [0.00000000, 000000000, 1.00000000, 0000000001 , [0, 0, 1,01, [3521.8883, SE+002, 9E+009, GE+009, SE+002, SE+009] ], vProcess, 1, toBetonduese\WOb) i -wob_Beton_Print;
MoveL [[35.4593,39.8994,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.000000001, [0,0,~1,0], [3521.8883, 9E+008, SE+008, SE+008, 9E+009, 9E+009] ], vProcess, z1, oBetondusse\HOb3 :wob_Beton_Print;
MoveL [[39.4297,53.1932,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.000000001, [0,0,~1,0], [3521.8883, 9E+009, SE+008, SE+008, 9E+009, 9E+009] ], vProcess, z1, oBetondusse\HOb3 :wob_Beton_Print;
MoveL [[39.2990,63.0320,9.2965], [0.00000000,0.00000000, 100000000, 0.000000001, [0,0, 1,01, [3521.8883, 9E+009, 9E+008, SE+002, 9E+009, 9E+009] ], vProcess, z1, toBetondusse\WOb3 : wob_Beton_Print;
MoveL [[39.2990,116.7731,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000, 0.000000001, [0,0,~1,0], [3521.8883, 8E+009, SE+009, 9E+009, SE+009, 9E+008] 1, vPracess, z1, toBetonduese\WObs : ~wob_Beton_Print;
MoveL [[40.5662,130.2732,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.000000001, [0,0,~1,0], [3521.8883, 8E+009, SE+009, 9E+009, SE+009, 9E+008] 1, vPracess, z1, toBetonduese\WObS : ~wob_Beton Print;
MoveL [[43.4214,143.8363,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.000000001, [0,0,~1,0], [3521.8883, 8E+009, SE+009, 9E+009, SE+009, 9E+008] 1, vPracess, z1, toBetonduese\WObS : <wob_Beton Print;
[[48.8861,157.2580,9.9965] , [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.000000001, [0, 0,1, 01, [3521.8883, 9E+009, SE+002, SE+008, 9E+009, 9E+009] ], vProcess, z1, toBetondusse\WOb3 : wob_Beton_Print;
MoveL [[56.2652,169.7918,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.000000001, [0,0,~1,0], [3521.8883, 8E+009, SE+009, 9E+009, SE+009, 9E+008] 1, vPracess, z1, toBetonduese\WObS : <wob_Beton Print;
MoveL [[67.3778,180.694,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 100000000, 0.00000000], [0,0,-1,0], [3521.8883, 9E+009, 9E+009, 9E+009, 9E+009, 9E+003] ], vProcess, 21, toBetonduese\WOD] i=wob_Beton_Print;
MoveL [[79.5800,189.3843,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000, 0.000000001, [0,0,~1,0], [3521.8883, 8E+009, SE+009, 9E+009, SE+009, 9E+008] 1, vPracess, z1, toBetonduese\WObS : <wob_Beton_Print;
MoveL [[22.8559,195.4967,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.000000001, [0,0,~1,0], [3521.8883, 8E+009, SE+009, 9E+009, SE+009, 9E+008] 1, vPracess, z1, toBetonduese\WObS : ~wob_Beton_Print;
MoveL [[106.4487,198.9730,9.92651, [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.00000000], [0,0,~1,01, [3521.8883, SE+002, SE+009, 8E+009, SE+003, OE+009] ], vProcess, 1, toBetonduese\WOb) :=wob_Beton_Print;
MoveL [[133.0570,199.0517,2.92651, [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.00000000] , [0,0,~1,0]1, [3521.8883, SE+002, SE+009, 8E+009, SE+009, SE+009] ], vProcess, 1, toBetonduese\WOb) :—wob_Beton_Print;
MoveL [[146.6477,195.6692,2.92651, [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.00000000], [0,0,~1,01, [3521.8883, SE+002, SE+009, 8E+009, SE+009, SE+009] ], vProcess, 1, toBetonduese\WOb) :—wob_Beton_Print;
MoveL [[159.9483,189.6535,9.92651, [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.00000000] , [0,0,~1,0]1, [3521.8883, SE+002, SE+009, 8E+009, SE+009, SE+009] ], vProcess, 1, toBetonduese\WOb) :—wob_Beton_Print;
MoveL [[174.0912,179.3943,2.92651, [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.00000000] , [0, 0,~1,0]1, [3521.8883, SE+002, SE+009, 8E+009, SE+009, SE+009] ], vProcess, 1, toBetonduese\WOb) :—wob_Beton_Print;
MoveL [[185.6931,166.2087,2.92651, [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.00000000], [0,0,~1,0]1, [3521.8883, SE+002, SE+009, 8E+009, SE+009, SE+009] ], vProcess, 1, toBetonduese\WOb) :—wob_Beton_Print;
MoveL [[193.9763,151.1001,9.92651, [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.00000000] , [0, 0,~1,01, [3521.8883, SE+002, SE+009, 8E+009, SE+009, SE+009] ], vProcess, 1, toBetonduese\WOb) :—wob_Beton_Print;
Movel [[198.6686,135.2616,9.93651, [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.000000001, [0,0,~1,01, [3521.8883, SE+003, SE+009, 8E+009, SE+003, OE+009] 1, vProcess, z1, toBetonduese\WOb) :—wob_Beton_Print;
MoveL [[201.4450,104.1410,9.9265], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.00000000], [0, 0,~1,01, [3521.8883, SE+002, SE+009, 9E+009, SE+009, SE+009] ], vProcess, 1, toBetonduese\HOb) :—wob_Beton_Print;
MoveL [[206.2744,88.3087,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000, 0.000000001, [0,0,-1,01, [3521.8883, 8E+009, SE+009, 9E+009, SE+009, 9E+008] 1, vPracess, z1, toBetonduese\WObs :<wob_Beton_Print;
MoveL [[214.6939,73.2525,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000,0.000000001, [0,0,~1,0], [3521.8883, 8E+009, SE+009, 9E+009, SE+009, 9E+008] 1, vPracess, z1, toBetonduese\WObS : ~wob_Beton Print;
MoveL [[226.4110,60.1632,9.9965], [0.00000000,0.00000000, 1.00000000, 0.000000001, [0,0,~1,0], [3521.8883, 8E+003, SE+009, 9E+009, SE+009, 9E+008] 1, vPracess, z1, toBetonduese\WObS : <wob_Beton_Print;

afEEE e SEd FABEHS @GS,

Hochladen der .mod-files auf die Robotersteuerung.

Bild 185
A & & O croneiMctofamon/ictonssoccnni=n <[ soooe Plee & =
| () e -startsette | £ Novel Manager | 4 Login-Dibal | % TU Graz —Softnare-5
[ =] Tremen gerteten... bbrechen ertkol WertechongeEvetirt_tife (eng)
e c 5]} st & (1) havafsssssaw_s_tsrore =] wedechn
Ssoldorks Data |10 T =1 = Datum. I Grode | Tip I
clors Data () s a2 a Jon 12000 e =
e seps030 Asscss w5 15 012000 0w
at anz7 1019 20 P Jon 12000 o
at n 00317 e > Cosesanesd Jon 12000
at 0008 E S — 012000 B0 o
ant 20 10:35 ey > Cpioath Jon 12000 e 0
5 2 sant at a3 1058 o0 = Jon 12000 e 1
5_14.3 0P 2013020 5 sl et o 201502 e 1200 e 2
), =Kon1.mod mod Jun 3008:37 5K Jan 12000 1KB mod
2 ston_2.mod mod 00934 155 Jon 12000 206 o
5 stonmod ned s e 1200 e mod
), #Kon2_2.mod mod 2un 30 10:39 B Jan 12000 1KB sys
2 =¥on2_3.mod mod 30 1107 1 Jon 12000 18 mod
5 stona_mod ned foeren Py 31200 g
|, 2Kor000X.mod mod Jun 30 12:20 1746 Jan 12000 1KB mod
e P = N Y S Y o 12000 118 mod
31200 g
K —iom g
Jon 12000 18 mod
2 i g
[octaden] ] hde_ecig_ 06 o Jon 12000 118 mod
2 hole_sof_0%06.mod Jon 1200 16 ma
Bleo_1107.m0d 1200 g
e msvs 3o 1200 0 s
L slvocdo Jon 12000 51 @
Binen sufemod 1200 18 mod
prenne.sys Jon 12000 20 s
B scvu_1107.m0d Jon 12000 118 mod
Slson 12000 001 g
@ Tosten FC_Caibratend Jon 12000 120 @
alTosven FC Cabatongipudl  Jan 12000 s a
o/ Toaven_Spinde 1. 120 e a |
% Tosven_Spode AVLgiucl Jon 12000 e a
lTosven .1 Jon 12000 me a
Toeven 12000 s a
A TosvenTuraz Al Jon 12000 we a
aTosvenTurazs gou dl Jon 12000 e a
> Cischaletider [ pfEc—— 31200 g
. - i i i )
553 Cannol create fle "Beton 3 Druck mod™ or permission probiem - o
£ 7hd0a) 6666542 RW_5 15/ HOME  Beion 30 Druckmod
200 Type 26t t0 A, ASCII mode

PASV
227 Entering Passive Mode (129,27,52,32,4,47)

150 Opening ASCII mode data connection
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MITTELS FRASBAHNEN

Nach dem erfolgreichen Hochladen der .mod Dateien wurden die erstellten Daten hintereinander geschichtet

und als Routinen gespeichert. Es entstand eine Prozesskette, welche die Bahnen konstant hintereinander und
ohne Verzogerungen oder Halten abarbeitete.

Bild 186. links,
Laden der Datein

Bild 187. rechts, Laden der
Datein

Bild 189. links, Erstellen
von Routinen und schichten
der einzelnen Datein.

Bild 190. rechts

Bild 191. links, Auswahl
von Datein

Bild 192. rechts, Erstellen
von Routinen und schichten

der einzelnen Datein.
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Bild 193. links

A | ' (% 66-66542_RW_5_.. (129.27.5..) Prog. gestoppt (Geschw. 100

Routinen der Steuerung

Das Modul wurde erfolgreich auf der ; A_CheckRot l Hinzufiigen
Festplatte (HOME:) erstellt. a_show
A_Test Exportieren
abb_PROC
aufwarmen_5K Laden
Spindel

Bild 194. rechts

how 1 M

[est
L PROC

Exportieren

warmen_5SKW PROC | | | aden

BEEnde PROC | —

Bild 195.

NACHSTER SCHRITT: ROBOTER STARTET
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ROBOTERSTEUERUNG -

IN ECHTZEIT

ROBOTERSTEUERUNG IN ECHTZEIT
(RHINO, GRASSHOPPER, HAL)

Kurzbeschreibung Ablauf:

- Einmessen des Aufspanntisches, sowie der Druckdiise und Abstimmung der Daten in Hal.
(Angaben zum Roboter, Werkzeug und Workobjekt)

- Erstellen der CAD Daten im Modellierprogramm Rhinoceros und Zerlegung in Polylinien.
- Laden von Grasshopper und HAL.

- Eingabe der Kurven.

- Unterteilung der Kurven in Targets.

- Reorientierung der Targets fiir Ansteuerung des Roboters im Raum.

- Ermittlung der Targets.

- Angaben zu den Aktionen (Speed, Zone, ...); Angaben zum Werkzeug

- Simulieren der Roboterbahnen und Generierung des Codes.

- Speichern des Codes als .mod Datei und Ubertragung auf die Robotersteuerung mittels USB Stick.
- Laden der .mod Datei und starten.

Ertstellen der CAD Daten und Zerlegung in Polylinien

Der Prototyp wurde im Rhino modelliert und in Polylinien zerlegt. Die Polylinien wurden in Bearbeitungs-
schritte mit vier bis acht gestapelten Bahnen unterteilt. Jeder Bearbeitungschritt brauchte eine Zu- und Ablauf-
bahn, da die Druckdiise immer am selben Ausgangspunkt startete. Die Verteilung der einzelnen Druckbahnen

variierte in der Hohe zwischen 5 und 10mm.

Bild 196. links, Entwurf des
Betonknotens

Bild 197. rechts, Druckbah-
nen in der Hal-Simulation
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77 Interview mit Felix
Amtsberg, gefiihrt von
Jiirgen Holl, Graz,

9. September 2014

Bild 198. Roboterpro-
grammierung mit Hal
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IN ECHTZEIT

Ertstellen der Roboterbahnen in GRASSHOPPER und HAL

Der nichste Schritt fand bereits in der Software Grasshopper statt und enthielt die Programmierschritte na-
mens Hal, die extra fiir die Robotersteuerung im Grasshopper erstellt wurden.

Die im Rhino gefertigten Linien wurden mit dem Befehl SET ONE CURVE ins Grasshopper importiert und
konnten somit dort verwendet werden. Der Programmierschritt WOBJ.PLANE IDEAL UND REAL bewirkte
die Ausrichtung des idealen Tisches zum realen. Die Robotersteuerung befahl dem Roboter, sich von Punkt A
nach Punkt B, nur entlang von Geraden zu bewegen. Das Abfahren von Radien war im Sinne von Kurven nicht
moglich. Dadurch wurden die Radien und Kurven in Unterpunkte (Targets) geteilt. Je kleiner die Abstinde
zwischen den Targets, desto kleiner ist die Abweichung zur realen Kurve.

Im Programmierschritt REORIENTIERUNG DER TARGETS ZUR ANSTEUERUNG MIT DEM ROBOTER IN
90° SCHRITTEN definierte man die Ausrichtung des Roboterarmes zu den Targets.”

KURVEN EINGABE

REORIENTIERUNG
‘WoBJ. PLANE IDEAL UND REAL DER TARGETS ZUR
VISUALISIERUNG TISCH REAL ANSTEUERUNG MIT
UNTERTEILUNG ROBOTER IN 90°
SCHRITTEN

KURVE IN TARGETS




ROBOTERSTEUERUNG -

IN ECHTZEIT

Mittels eines regulierbaren Solvers konnte die Position der einzelnen Targets gepriift werden. Die Angaben
78 Interview mit Felix
zum Roboter waren durch die Auswahl des richtigen Roboter-Items definiert. Das Werkzeug musste manu-  4utsperg, gefiihrt von

Jiirgen Holl, Graz,

ell vermessen und das work object mit dem Roboter angetastet werden. Die Aktion Speed kennzeichnete die o s
. September

Verfahrgeschwindigkeit des Roborterarms. Man konnte sich zwischen Code generieren und Code simulieren
entscheiden.”

ANGABEN zUM ROBOTER, ANGABEN ZUR AKTION
WERKZEUG UND WoBj. [ (SPEED)

TARGETS WERKZEUGPFAD

Bild 199.
Roboterprogrammierung
mit Hal

Bei der Codegeneration wurden im IK Solver aus den Targets Achsen mit richtiger Position erzeugt. Der Post-
7 Interview mit Felix

prozessor verarbeitete die Achsstellungen und der Quick Time Manager berechnete die Daten, die unter dem  Amisberg, gefiihrt von
Jiirgen Holl, Graz,

Robotercode aufgelistet wurden. Das Ergebnis konnte man in eine .mod Datei speichern. Mit einem USB Stick ¢
. September 2014

wurde der Code auf die Steuerung des Roboters iibertragen. Der Ladevorgang funktionierte ident mit der Pro-

grammierung der Friasbahnen.”

ROBOTERCODE

T [e34z  voweL extzudetsis,Bxt
CODEGENERATION | ey s -
| | : ==

—— : =l
g Movel extruoeis = 7 + 3 —
g HewaL
g 2z Movel extzudeisss, B
a . ? ; Havel 5 =
% (e Ng ¢ HOVEL ert 151, Bal sucerSpen, BRL ruges Do, ks £ 0ecTon 1 \KOZ) =K1
& e P 5 Xowel extrude
q P Mevel = =
T Movell exLzuded8ss, Exl suger Speen, Bl 1uge:Zone, EXLzuderTonl \WOB) =0k 0: i
stk extrige ip TugerTon: Too ) VK00 s=kOE) 0
. - e . =
9375 Wovel extrudedé’
i i | |

5178 = e 675, B = St e cTon] VRO =40 D

Ll84876, BxL ruserSpee, BxL tute: Tore, E2t £ ide rToc \KOD) :=H0E]D; b
G380 ovan extridess? e ruserzon Ton! ooy samoE3

“uded878, B pesd, T = e i

2383 Movel b 20k
9983 WovsT ext:udedsdl, Bxl ruserSpsed, Exl sutesZone, Bxt £ udecTanl WOi) :=HOL 0.
9385 Woval, extrudadsd: St
9306 wowel : 3

T - 7 ~ Bild 200. Generierung des
Robotercodes

111



KA PITETL UBERSICHT

3. PRAKTISCHE UMSETZUNG VON COEBRO | BETON
3D DRUCKEN

3.1. PLANUNG DER DRUCKTECHNOLOGIE
- ZIELESETZUNG UND UMFANG DER TECHNOLOGIE
- 3D DRUCK - MASSSTABS - QUALITATS - DIAGRAMM
- AUSEINANDERSETZUNG MIT SPRITZBETON
- BETONCHEMIE
- SPRITZBETONVERSUCHE IM VERSUCHSSTOLLEN HAGERBACH (CH)
- PROJEKTPARTNERSCHAFT MIT DER SIKA AG SCHWEIZ
- ZEITPLAN
- MINISHOT - DRUCKTECHNOLOGIE

3.2. PLANUNG DER AUTOMATISIERUNGSEINHEIT
DEFINITION

- 3.2.1. PLANUNG DER VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN
ENTWURF UND AUFBEREITUNG DER CAD-DATEN FUR
VERSUCHSBLOCK IIM ROBOTER DESIGN LABOR (ITE)
ENTWURF UND AUFBEREITUNG DER CAD-DATEN FUR
VERSUCHSBLOCK II IM ABB ROBOTER LABOR (ITE)

- 3.2.2. ROBOTERSTEUERUNG
MITTELS FRASBAHNEN
MITTELS PROGRAMMIERUNG IN ECHTZEIT

3.3. VERSUCHSABLAUF_KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

UBERBLICK
- DIGITALE PROZESSKETTE - GEOMETRIEAUFBEREITUNG
- ROBOTERSTEUERUNG
- BETONAUFBEREITUNG
- MATERIALFORDERUNG | DUSENTECHNOLOGIE
- ROBOTER
- DRUCKVERSUCHE

3.4. BETON 3D DRUCKEN | HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN

- VERSUCHSBLOCK I (ROBOTER DESIGN LABOR)
VERSUCHSREIHE I: ABFAHREN VON GERADEN UND RADIEN
VERSUCHSREIHE II: SCHICHTEN VON BAHNEN
VERSUCHSREIHE I1I: ABFAHREN VON RADIEN UND SCHICHTEN
VERSUCHSREIHE IV: DRUCKEN DES SIKA SCHRIFTZUGES

- MATERIALVERSUCHE

- VERSUCHSBLOCK II (ABB ROBOTER LABOR)
BETONKNOTEN
DRUCKEN AUF GEKRUMMTE FLACHEN
SIKA SCHRIFTZUG
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3.3. VERSUCHSABLAUF
KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

UBERBLICK
- DIGITALE PROZESSKETTE - GEOMETRIEAUFBEREITUNG
- ROBOTERSTEUERUNG
- BETONAUFBEREITUNG
- MATERIALFORDERUNG | DUSENTECHNOLOGIE
- ROBOTER

- DRUCKVERSUCHE



VERSUCHSABLAUF
KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

UBERBLICK: VERSUCHSABLAUF | KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

ROBOTER

DIGITALE PROZESSKETTE
GEOMETRIEAUFBEREITUNG
ROBOTERSTEUERUNG

Bild 201. Theoretische Kon-

struktion der Prozesskette.

Bild 202. Realisierter
Ablauf der Prozesskette
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KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

In diesem Kapitel wird der Versuchsablauf und die benitigten Prozesse Schritt fiir Schritt beschrieben. Der Leser
erhiilt einen kompakten Uberblick von den zusammenhingenden Technologien, vom Entwurf bis zum realen Bau-

teil, um sich von der Herstellung im Labor ein Bild zu machen.

= ) - A .
) A\
DIGITALE PROZESSKETTE ROBOTERSTEUERUNG BETONAUFBEREITUNG
GEOMETRIEAUFBEREITUNG )
~N ~N
\4
MATERIALFORDERUNG DUSENTECHNOLOGIE ROBOTER
< <
N ~N
\4
N
7
Bild 203.
Ablauf der Prozesskette

DRUCKVERSUCHE

115



VERSUCHSABLAUF
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e
|__ SN - Vor dem Start benétigte man die Datei eines CAD Objektes.
/ - Die Geometrie des Bauteils musste dem Beton 3D Druck angepasst und die bereits gewonne-
GEOMETRIEAUF- nen Erkenntnisse und Regeln berticksichtigt werden.
BEREITUNG
- Das 3D Modell wurde in Layer zerlegt und in Leitlinien umgewandelt.
- Die Leitlinien mussten eine Zu- und Ausfahrt, sowie eine durchgehende Linie aufweisen.
b
» 4
\“
\\\\\\
1L
"
{\\ Bild 204. Entwurf Betonknoten = =  Bild205. Entwurf Betonknoten
\
\\\\\\))
I
? I”IIII
*

Bild 206. Konstruktion
der Druckbahnen
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KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

ERGEBNIS .MOD FILES

Bild 208. Kollisionskontrolle im PiPath Bild 209. Generierung des Robotercodes

0
Bild 207. Robotercode mit Hal

FRASBAHNEN PROGRAMMIERUNG
IN ECHTZEIT

(RHINO, ROBOT STUDIO, HYPERMILL, PIPATH)
(RHINO, GRASSHOPPER, HAL)

iy e
“  ROBOTERSTEUERUNG MITTELS: £ <

IIIIIIII

GEOMETRIE-
AUFBEREITUNG

—_—
L3
=
[P N
-
ROBOTERSTEUERUNG
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GEOMETRIEAUFBE-
REITUNG

ROBOTERSTEUERUNG

BETONAUFBEREITUNG

MATERIALFORDERUNG
L \

DUSENTECHNOLOGIE

N

ROBOTER

KD

DRUCKVERSUCHE
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In diesem Ablauf wurden sowohl manuelle als auch maschinelle Arbeitsschritte durchgefiihrt.

MANUELL

Hindisch steuerte man die Dosierung des Druckmaterials, was stark von der Betonchemie beeinflusst
wurde. Bereits kleinste Abweichungen des Mischverhaltnisses fithrten zu verheerenden Auswirkun-
gen auf die Materialférderung und das Drucksystem. Dariiber hinaus waren klimatische Einflussfak-

toren, wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit ausschlaggebend fiir die Konsistenz der Betonmischung.

Die Mischung enhielt fiinf unterschiedliche Bestandteile.
- Zement
- Zuschlagstoffe (Gestein)
- Filler (Thixotropiermittel )
- Wasser

- Sika 3 (Verzogerer )

An der Diise konnte nach Bedarf ein Beschleuniger beigemengt werden.

- Sigunit-L BGB

Bild 210. Bestandteile des Druckmaterials




ZEMENT
Holcim Normo 4
CEM|42,5 N
Portlandzement

GESTEIN

max. Korngrofie Imm

THIXOTROPIERMITTEL

FILLER

VERSUCHSABLAUF -

KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

WASSER

Bild 211 (Leitungswasser)

E
|

* .. 3 e
: 'A G —'1 el
o |
,' 5. B
= by
: - S ROBOTERSTEUERUNG
. % .

Bild 212. GEOMETRIE-

AUFBEREITUNG

A
“

«

VERZOGERER
SIKA 3 BETONAUFBEREITUNG
Bild 213. 0,5 -0,8% Bild 214.
N
%
MATERIALFORDERUNG
' g ]
\\ \

Bild 215.

DUSENTECHNOLOGIE

BESCHLEUNIGER
Sigunit-L BGB

SP 14-001/1 Bild 216. J’\

‘“\ / 2\ >4

ROBOTER

= /f”
) 2
'}\5 “éﬁ

K\

DRUCKVERSUCHE
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GEOMETRIE-
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BETONAUFBEREITUNG
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MASCHINELLES MISCHEN

Das Mischen des Mortels geschah iiber den VARIMIXER von BAR. Das Handling dieser Maschine war recht
simpel. Dieser Mixer hatte drei Bestandteile: die Rithrmaschine und den abnehmbaren Mixer, sowie den
Rithr-Knetkessel.

ACHTUNG! ®

Bild 217. Varimixer von Bdr Bild 218. Varimixer von Bir

Den Mischprozess startete man mit dem Vermengen von Zement, Gestein und Filler. Dieser Prozess sollte 30
Sekunden dauern und eine Geschwindigkeit von 30% aufweisen.
Der néchste Schritt beinhaltete das Beigeben von Wasser und Beschleuniger. Vorerst wurde die Halfte der

Fliissigkeit eingeriihrt und 30 Sekunden durchgemischt.

Bild 219. Druckmaterial vor dem Mischen Bild 220. Geschwindigkeitsanzeige des Mischers
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Darauthin wurde die restliche Fliissigkeit eingefiillt und mit 50% Geschwindigkeit, 90 Sekunden ver- | &

rithrt.

GEOMETRIEAUF-
BEREITUNG

Die Wahl des richtigen Mixers war ausschlaggebend fiir die Konsistenz des Mortels. Nicht jeder Mixer

konnte das gesamte Material im Rithr-Knetkessel erreichen. Andere wiederum lieflen unerwiinschte
Al
Luftblasen im Mortel entstehen. Mit den einzelnen Mixeraufsitzen konnte man Kneten, Rithren und <
Schlagen. Die besten Ergebnisse erzielte der Aufsatz Schlagen. -
ROBOTERSTEUERUNG
4
y

BETONAUFBEREITUNG

Bild 221. Mixxeraufsiitze

SCHLAGEN RUHREN KNETEN L

| Bild 222. Mortelmischung nach dem
| Mischen. Material kann fiir die Druck-
versuche verwendet werden.

MISCHUNG
| IST FERTIG
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MiniShot

MiniShot ist ein computergesteuertes Drucksystem fiir die Realisierung von Spritzbetonversuchen.

Der Edelstahltrichter des Systems wurde mit dem bereits angeriihrten Beton aufgefiillt und mit Hilfe von
Unterdruck in eine Druckkammer in Form eines Zylinders gesaugt. Durch mehrmaliges Wiederholen dieses
Prozesses wurden unerwiinschte Lufteinschliisse im Beton vermieden. Ein Dreiwegeventil ermdglichte eine
Regulierung der Austrittsrichtung. Somit gelang es nun auch, einen Druckschlauch anzuschlief}en, welcher
als Verbindung zur Druckdiise fungierte. Das Material wurde daraufhin mittels des Druckzylinders durch den

Schlauch gepresst und zur Diise befordert.

Die zweite Druckeinheit beinhaltete ein Beschleunigersystem, welches einen Betonbeschleuniger durch einen
Druckzylinder und einen Druckschlauch zur Diise transportierte. Unmittelbar vor der Druckdiise wurde ein
Zwischenstiick, ein Adapterflansch, montiert. Dieser diente der Verbindung von Betonier- und Beschleuniger-
schlauch mit der Druckdiise. Um eine Vermischung des Beschleunigers mit dem Beton zu ermdglichen, wurde

in die Diise ein Statikmischer eingesetzt.

Bild 224. MiniShot von der Sika AG
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GEOMETRIEAUF-
BEREITUNG

Bestandteile fiir die MATERIALFORDERUNG: S
7

A ... STEUERUNG MiniShot F ... BESCHLEUNIGEREINHEIT PR, P
B ... FULLTRICHTER G ... BESCHLEUNIGERSCHLAUCH ‘

BETONAUFBEREITUNG
C ... DREI-WEGEVENTIL H... AUFSPANNUNG AM ROBOTERARM
D ... DRUCKEINHEIT I ... ADAPTERFLANSCH - =
E ... DRUCKSCHLAUCH J ... DRUCKDUSE MIT STATIKMSICHER /Q%;Ws\-g‘

Bild 224. Material-Fordereinheit MATERIALFORDERUNG

S

DUSENTECHNOLOGIE

N

o\
A\ b B S

ROBOTER

DRUCKVERSUCHE
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GEOMETRIEAUF-
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ROBOTERSTEUERUNG

MATERIALFORDERUNG
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A ...STEUERUNG MiniShot Bild 225. Steurung der MiniShot

Q000

Bild 226.

Die Steuerung der MiniShot Maschine basierte auf einer eigens fiir die MiniShot programmierten Soft-
ware mit demselben Namen. Mit diesem Programm wurden sowohl Druckzylinder fiir den Mortel, als
auch Beschleunigerzylinder gesteuert.

Die Haupteinstellungen bezogen sich auf den Druckkolben. Es wurden die Geschwindigkeiten (g/min),
der Anteil des Zements in Prozent und die Dichte der Mischung eingegeben. Die Beschleunigereinstel-
lungen regulierten sich iiber den prozentuellen Anteil der Mortelmischung. Die Bedienung war unkom-

pliziert, da es nur vier Knopfe fiir die Steuerung gab.

B...FULLTRICHTER und C ... DREIWEGEVENTIL

Der Fiilltrichter stellte die Zufuhreinheit des Materials dar. Hier fiillte man die fertige Mischung ein, die
anschlieflend in das Drucksystem/Druckkammer gesaugt wurde. Das gesamte System war aus Edelstahl
gefertigt, um einer Oxidation des Materials durch die aggressiven Mortelbestandteile entgegenzuwirken.
Die Befestigung des Trichters geschah auf einem Dreiwegeventil, welches ein Steuern der Mortelfluss-

richtung erméglichte.

Fulltrichter - Druckkammer Bild 227. Fiilltrichter
Druckkammer - Druckschlauch

Filltrichter - Druckschlauch - Druckkammer

Beim Umgang mit dem Ventil musste penibel darauf
geachtet werden, dass die Stellung exakt eingehalten
wurde. Ansonsten konnte Luft in das System gelangen,
die beim Drucken zu unangenehmen Luftblasen fithren
wiirde. Um den erhérteten, unbrauchbaren Beton aus
dem System zu entfernen, wurden Sdurebider zur Rei-
nigung angewendet. Ein manuelles Sdubern war mit ho-
hem Aufwand verbunden. An den Verbindungsstellen

wurden meist Teflonbander zum Abdichten verwendet.
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D ... DRUCKEINHEIT ) —
Bild 228. 2
M%?m% # € : . -— & z - 3 e .
—— ] : - P
GEOMETRIEAUF-
BEREITUNG

)
BETONAUFBEREITUNG

Die Druckeinheit bestand aus der Druckkammer, dem Druckkolben und der Fithrungseinrichtung. » D)

Die Druckkammer diente als Fassungsvolumen fiir das Druckmaterial. Sie wurde als Edelstahlzylinder mit zwei ’;:‘NQ\ Sl

Offnungen ausgefiihrt. M

Der Druckkolben wurde als Fordermedium verwendet, um das Druckmaterial durch die Leitungen zu trans- = =

portieren. Der Kolben bewegte sich hydraulisch und war somit exakt steuerbar. Die Kontaktflichen des Kolbens

waren aus Hartgummi, um die Dichtwirkung zu verstirken. Dariiber hinaus wurden die Kontaktflachen zusitz- \

lich mit einem Gleit- oder Schmiermittel (Vaseline) versehen. L

Die Fithrungseinrichtung erméglichte eine definierte Befestigung des Druckzylinders an der Maschine. Zwi-

schen der Druckkammer und dem Druckkolben durfte kein Widerstand auftreten. Der Zylinder wurde durch

zwei idente Gegenstiicke seiner selbst fixiert. Der Druck des Zylinders stieg bis 4500mA an, bis das System als S

Vorsichtsmafinahme stoppte. Am Anschlussgewinde zwischen dem Zylinder und dem Drei-Wegeventil wurde ‘

ein Teflonband fiir die Dichtheit befestigt. ‘\

Bild 229. Druckkolben, Fiihrungseinrichtung und Druckkammer : \' .
Die Reinigung des Druckkolbens erfolgte fir =~ .
gewohnlich mit einem Schwamm und heiflem HOBOTER
Wasser. Im Druckzylinder lagerte sich erhar- .
tetes Material ab, weshalb meist Werkzeuge
wie Drahtbiirsten und Metallschwdmme be- o 9
nutzt wurden. Bei sehr starker Verschmut- »
zung empfahl die Firma Sika ein Sdurebad. DRUCKVERSUCHI
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KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

? E... DRUCKSCHLAUCH
5/ Beim Druckschlauch handelte es sich um einen klassischen Kunststoff-Gewebeschlauch. An beiden Enden
i wurden Gewindeanschliisse mittels Spannschellen befestigt. Ein Ende schraubte man auf das Dreiwegeventil
L RILAUE- und das andere Ende an den Adapterflansch. Gereinigt wurde der Schlauch mit heiflem Wasser und Druckluft.

Bild 230. links,
Verbindung von
Drei-Wegeventil mit
Adapterflansch

ROBOTERSTEUERUNG

Bild 231. rechts.
BETONAUFBEREITUNG Befestigung des
Druckschlauchs am
Roboterarm
N ]
G ol F... BESCHLEUNIGEREINHEIT
; Q\ sihl
L %‘m/ Y, Die Beschleunigereinheit bestand aus fiinf Teilen: Bild 232.
Der Druckkolben, die Beschleunigerkartusche, der Zylinder, die Zylinderbefesti-

MATERIALEORDERUNG  gying und das Adapter-Riicklaufventil. .&
S e

Der Druckkolben funktioniete nach dem Prinzip der Druckeinheit. Er bewegte
[; \ eine Kunststoffscheibe in der Beschleunigerkartusche und transportierte die Fliis-
sigkeit durch den Beschleunigerschlauch zum Adapterflansch. Die Kartusche wur-
de manuell gefiillt und in den Zylinder eingesetzt. Dieser wurde abermals durch

DUSENTECHNOLOGII zwei gefithrte Gegenstiicke gesteuert. Auf die Beschleunigerkartusche musste ein

Adapter-Riicklaufventil geschraubt werden, um den Anschluss des Beschleuniger-

<

N schlauches zu erméglichen.

\ Bild 233. Beschleunigereinheit Bild 234. Beschleunigereinheit

K\

DRUCKVERSUCHE
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KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

G... BESCHLEUNIGERSCHLAUCH i
[ TE 9

Der Beschleunigerschlauch dhnelte einem Hydraulikschlauch. Er iitbernahm die Verbindung von dem
Adaper-Riicklaufventil und dem Adaperflansch. An beiden Enden des Schlauches wurden Steckver-
bindungen montiert, um eine schnelles Hantieren zu erméglichen. REREITUNG.
Die Reinigung des Schlauches war etwas miithsam, da der Verschluss durch den Beschleuniger sehr

leicht verklebte. Somit wurde das Saubern mit einer Drahtbiirste und Druckluft durchgefiihrt. —_— -

ROBOTERSTEUERUNG

Bild 235. Anschluss des Beschleunigerschlauchs auf Bild 236. Verbindung zwischen Beschleunigereinheit und Bild 237. Anschluss am Adapter-
der Kartusche. Druckdiise flansch

H...AUFSPANNUNG AM ROBOTERARM IRB 6660

Fir die Aufspannung der Druckdiise und des Adapterflansches wurden zwei unterschiedliche Systeme auf
MATERIALFORDERUNG

zwei verschiedenen Robotern entwickelt und gefertigt. Am Anschluss des IRB 6660 verwendete man eine

3D gedruckte Kunststofffithrung. Die Befestigungspunkte der Fithrung waren exakt auf die Adapterplatte des

———

Roboterarms abgestimmt und wurden mittels vier Zylinderkopfschrauben mit Innensechskant montiert. Fiir ¢
die Befestigung des Adapterflansches und der Druckdiise sorgten unkomplizierte Kunststoftkabelbinder. Die-
ses System hatte Verbesserungspotential, da der Druckschlauch nicht gefithrt werden konnte und somit die
Position der Druckdiise beim Drucken und die Prazision variierte. Diese Erkenntnis wurde in den zweiten

Versuchswochen am IRB 140 verbessert.

Bild 238. Befestigung der Druckdiise und des Adapterflansches am Roboterarm  Bild 239. Fixierung durch Kabelbinder
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H.. .AUFSPANNUNG AM ROBOTERARM IRB 140

Die zweite Befestigung wurde aus Holz gefertigt. Hierbei handelte es sich um eine Befestigungseinheit mit

vier Fithrungen. Es wurde sowohl der Schlauch, als auch die Druckdiise zweimal gefiihrt. Die Befestigung

JESRp—— und Definierung des Systems geschah mit vier Zylinderkopfschrauben mit Innensechskant. Eine Abstand-
PEREITUNG platte war fiir einen grofieren Schutz vor Kollisionen sehr wichtig. Die Lage wird durch eine Bohrung

definiert und durch drei l6sbare Hilfsfithrungen gehalten. Die Druckdiise war im gesamten Zyklus prézise

und mafSgenau.

%

ROBOTERSTEUERUNG

BETONAUFBEREITUNG
» = i
L8 [.J [ Bild 240. Befestigung des Druckschlauches und der Druckdiise am Roboterarm  Bild 241. Bild 242. Eine definierte Bohrung
&' 4 und drei losbare Hilfsfiihrungen.
= % ‘ I... ADAPTERFLANSCH
- Der Adapterflansch war einer der problematischsten Bestandteile der Materialférderung. In diesem Bauteil
MATERIALFORDERUNG
wurde das Druckmaterial (Mortel) und der Beschleuniger vermengt. Der Flansch hatte drei Anschlussmoglich-
keiten: Druckdiise, Druck- und Beschleunigerschlauch.
[ \ Das Drucken benoétigte das richtige Mortel-Beschleuniger Verhaltnis, da die Mischung ansonsten zu schnell
aushartete und den Adapter verstopfte. Die Einspeisung des Beschleunigers in den Mortel funktionierte aus der
\: Mitte des Mortelstranges. Dadurch wurde eine Ablagerung an den Randstellen verhindert.
DUSENTECHNOLOGIE
Bild 243. Funktionsprinzip des Adapterflansches
\ \ ‘\ /‘J B S V C
U
ROBOTER R
2
.

K[

DRUCKVERSUCHE

Bild 244 -245.rechts, Einspritztechnologie des Beschleunigers in den Druckmdortel
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J...DRUCKDUSE

GEOMETRIEAUF-
BEREITUNG

Im Laufe des Projektes entwickelten sich zwei unterschiedlich grofle Diisendurchmesser, einmal 5mm und ein-
mal 10mm. Ein handelsiibliches Produkt wurde gewéhlt, welches im Zweikomponentenkleberbereich Anwen-

dung findet. Nach weiteren Forschungsmafinahmen kénnte eventuell eine gut durchdachte Diisengestaltung,

einen Grof3teil der Nachbehandlung des Bauteils {ibernehmen.

ROBOTERSTEUERUNG

Bild 246. Offnung Druckdiise Bild 247. Befestigung der Druckdiise auf dem Adapterflansch

J...STATIKMISCHER:

Ein weiteres Problem stellte die Durchmischung des Mortels mit dem Beschleuniger dar. Die Mischung hat-
te betrachtliche Auswirkungen auf die Erstarrungsgeschwindigkeit und die Oberflichenstruktur. Aus diesem
Grund wurde in der Druckdiise ein Statikmischer eingesetzt. Dieser kam aus dem Bereich des Zweikomponen-

tenklebers und konnte in der Lédnge variieren.

Bild 248.

Bild 248. Der Statikmischer konnte in der Linge variiert werden. Der Statikmischer in der Druckdiise

DUSENTECHNOLOGIE

D

"% / <A
\ \/  —

ROBOTER

DRUCKVERSUCHE

129




VERSUCHSABLAUF

KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

GEOMETRIEAUF-
BEREITUNG

ROBOTERSTEUERUNG

%
BETONAUFBEREITUNG
-
1 4

ROBOTER

KD
DRUCKVERSUCHE
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ROBOTER
Es wurden der Roboter IRB 6660 und der IRB 140 von ABB fiir die

Versuche eingesetzt.

Der IRB 6660 diente hauptsachlich als Frasroboter und konnte zu-
satzlich auf einer Linearachse verfahren. Sein Bearbeitungsraum be-
trug 6000 x 1500 x 1500mm.

Der IRB 140 gehorte zur Kategorie der kleineren Roboter und wurde

fur Pick and Place Arbeiten verwendet.

T |2 T

Bild 250. Frisarbeiten im
Roboter Design Labor.

Bild 251. Beton 3D Druck
Versuche im ABB Roboter
Labor.



VERSUCHSABLAUF -

KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

GEOMETRIE-
AUFBEREITUNG

DRUCKVERSUCHE g

Die Druckversuche definierten den Abschluss der Prozesskette. Anhand der Herstellung konnten Aussagen — >
tiber den Erfolg der Planungsleistung getroffen werden. Die verschiedenen Parameter der Prozessglieder wur- ~ ROBOTERSTEUERUNG

den schrittweise verandert und optimiert, in der Hoffnung die Qualitit zu steigern. Die Abfolge der Versuchs-

blocke in den Labors waren im Vorfeld erarbeitet. S

Um den Druckprozess starten zu kdnnen mussten einige Adaptionen in den Labors vorgenommen werden. Im :
Roboter Design Labor fertigte man eine Wanne als Abdeckung fiir den Aufspanntisch an, da die Bestandteile \“;«N"/ :

des Mortels mit metallischen Oberflichen sehr aggressiv reagierten. Zusétzlich wurden vier Holzplatten (40 x ETONAUFBEREITONG

40cm) mit Kunststoffplanen iberzogen, um diese als vorgegebene Grundplatte zu verwenden.

Im ABB Roboter Labor wurde ein Aufspanntisch in horizontaler Lage aufgestellt und definiert. Die vorgefertig-

ten Holzplatten aus dem Roboter Design Labor kamen auch hier zum Einsatz.

Bild 252. Beton 3D Druck von Geraden und Radien. Bild 253. Drucken von Radien und Aufbauen von Schichten

MATERIALFORDERUNG

- Al

DUSENTECHNOLOGIE

Bild 254. Drucken von elliptischen Formen

DRUCKVERSUCHE
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K A PITETL UBERSICHT

3. PRAKTISCHE UMSETZUNG VON COEBRO | BETON
3D DRUCKEN

3.1. PLANUNG DER DRUCKTECHNOLOGIE
- ZIELESETZUNG UND UMFANG DER TECHNOLOGIE
- 3D DRUCK - MASSSTABS - QUALITATS - DIAGRAMM
- AUSEINANDERSETZUNG MIT SPRITZBETON
- BETONCHEMIE
- SPRITZBETONVERSUCHE IM VERSUCHSSTOLLEN HAGERBACH (CH)
- PROJEKTPARTNERSCHAFT MIT DER SIKA AG SCHWEIZ
- ZEITPLAN
- MINISHOT - DRUCKTECHNOLOGIE

3.2. PLANUNG DER AUTOMATISIERUNGSEINHEIT
DEFINITION

-3.2.1. PLANUNG DER VERSUCHSABLAUFE UND PROTOTYPEN
ENTWURF UND AUFBEREITUNG DER CAD-DATEN FUR
VERSUCHSBLOCK IIM ROBOTER DESIGN LABOR (ITE)
ENTWURF UND AUFBEREITUNG DER CAD-DATEN FUR
VERSUCHSBLOCK II IM ABB ROBOTER LABOR (ITE)

- 3.2.2. ROBOTERSTEUERUNG
MITTELS FRASBAHNEN
MITTELS PROGRAMMIERUNG IN ECHTZEIT

3.3. VERSUCHSABLAUF_KONSTRUKTION DER PROZESSKETTE

UBERBLICK
- DIGITALE PROZESSKETTE - GEOMETRIEAUFBEREITUNG
- ROBOTERSTEUERUNG
- BETONAUFBEREITUNG
- MATERIALFORDERUNG | DUSENTECHNOLOGIE
- ROBOTER
- DRUCKVERSUCHE

3.4. BETON 3D DRUCKEN | HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN

- VERSUCHSBLOCK I (ROBOTER DESIGN LABOR)
VERSUCHSREIHE I: ABFAHREN VON GERADEN UND RADIEN
VERSUCHSREIHE II: SCHICHTEN VON BAHNEN
VERSUCHSREIHE I1I: ABFAHREN VON RADIEN UND SCHICHTEN
VERSUCHSREIHE IV: DRUCKEN DES SIKA SCHRIFTZUGES

- MATERIALVERSUCHE

- VERSUCHSBLOCK II (ABB ROBOTER LABOR)
BETONKNOTEN
DRUCKEN AUF GEKRUMMTE FLACHEN
SIKA SCHRIFTZUG



K A PITETL UNTERPUNIKTE

3.4. BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN

- VERSUCHSBLOCK I (ROBOTER DESIGN LABOR)
VERSUCHSREIHE I: ABFAHREN VON GERADEN UND RADIEN
VERSUCHSREIHE II: SCHICHTEN VON BAHNEN
VERSUCHSREIHE III: ABFAHREN VON RADIEN UND SCHICHTEN
VERSUCHSREIHE IV: DRUCKEN DES SIKA SCHRIFTZUGES

- MATERIALVERSUCHE

- VERSUCHSBLOCK II (ABB ROBOTER LABOR)
BETONKNOTEN
DRUCKEN AUF GEKRUMMTE FLACHEN
SIKA SCHRIFTZUG



BETON 3D DRUCKEN

HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN

Bild 256. links. Manuelles

Drucken von losen Striingen.

Rissbildung ist markant.

Bild 257. rechts

Bild 258. links

Bild 259. rechts. Das Dru-
cken im Verbund minimiert
die Rissentwicklung.
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VERSUCHSBLOCK 1

START VERSUCHSBLOCK I: ROBOTER DESIGN LABOR

Im Zuge der manuell gesteuerten Versuche konnten erste Erkenntnisse hinsichtlich Rissverhalten und Aushér-
tungsprozess erzielt werden.
Die Bahnen wurden einzeln gedruckt, um das Verhalten eines losen Stranges zu erforschen. Man erkannte, dass

die entstandene Hydratiationsengerie beim Aushdrten des Materials zu Spannungen fiihrte, die Risse im Beton

verursachten.

ERKENNTNISSE: - Das Drucken im Verbund von mehreren Stringen tibereinander oder nebeneinander und das

luftdichte VerschliefSen des Druckmaterials mittels Frischhaltefolie konnte die Risse minimier-

en.



BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK 1

GEWUNSCHTE VERSUCHSERGEBNISSE
- Konstante Vorschubgeschwindigkeit des Roboters bei Geraden und Winkeln.
- Konstante Druckleistung der MiniShot Maschine.

- Koordination und Kombination der Vorschubgeschwindigkeit des Roboters und der
Druckgeschwindigkeit der MiniShot Maschine, in Abhédngigkeit vom Querschnitt des Druckstranges.

- Ein effizientes Mischverhaltnis von Mortel und Beschleuniger.

- Verhalten der verschiedenen Diisendurchmesser tiberpriifen.

MATERIALMISCHUNG

Mischungsverhiltnis fiir 4500g: 0,458 % - Addmixture (Verzogerer) -20,61g
16,6 % - Aggregate (Gestein) -747,0¢g
2,0% - Additive (Filler) -90,0g
57,26 % - Binder (Zement) -2576,6 g
23,68 % - Wasser - 1065,7 g
100 % -4500 g

Bild 260. links Dosierung
der Mortelbestandteile.

Bild 261. rechts. Mischen

des Druckmaterials
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BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK 1

Bild 262. links . Giefien
des Druckmaterials in den
Fiilltrichter

Bild 263. rechts

Nach dem Mischvorgang wurde der Mortel in den

Fiilltrichter geleert. Durch die Zugabe des Beschleu-

Bild 264. Mortelmischung

nigers war die Mischung sehr fliissig und die Konsis-
wird durch Unterdruck in

die Druckkammer gesaugt. tenz ideal fiir die Férderung durch das Drucksystem.
Um den Mortel in die Druckkammer zu saugen, musste der Druckkolben vollstindig ausgefahren werden.
Dieser Vorgang diente dem Fiillen des gesamten Fassungsvolumens der Druckkammer und dem Entfernen von
tiberfliissiger Luft aus der Kammer. Der Kolben zog das Material mit Hilfe von Unterdruck in die Kammer und
stoppte an der Endposition. Die Einstellungen beziiglich Vorschubgeschwindigkeit des Kolbens waren in dieser
Phase noch nicht notwendig.

Der Ablauf des Mischens, des Einfiillens und des Einsaugens wurde bei jedem der folgenden Versuche iden-

tisch wiederholt. Lediglich das Verhaltnis der Mischungsbestandteile konnte variieren.
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BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK 1

VERSUCHSREIHE I (ZWEI VERSUCHE): ABFAHREN VON GERADEN UND RADIEN

Nach der Fillung der Druckkammer konnte das Drei-Wegeventil auf die Stellung Druckkammer - Druck-
schlauch positioniert und der Druckprozess begonnen werden. Der Robotercode wurde auf die Steuerung tiber-
tragen und geladen. Die gesamten Versuche starteten aus einer vordefinierten Ausgangsstellung. Der Mortel
wurde durch den Druckschlauch bis zum Adapterflansch in die Diise gepresst. In der Diise wurde der Mortel
vom Statikmischer vermengt und anschlieflend aus der Offnung gedruckt. Mit dem Erreichen der Diise startete
der Beschleuniger. Bereits nach einer kurzen Einwirkphase konnte an der Konsistenz des Druckmaterials die

Zugabe des Beschleunigers erkannt werden. Der Roboter wurde gestartet.

DATEN VERSUCH I:
DUSEN DURCHMESSER: 10MM
VORSCHUB MORTEL: 397,2 G/MIN

BESCHLEUNIGERANTEIL: 2% DES MORTELS

VORSCHUB ROBOTER: 2,5 M/MIN

Bild 265 -267.
Drucken von Geraden und
Radien

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH I:
PRrRo UND CONTRA
+ Machbarkeit von Radien gegeben, jedoch Geometriednderung
+ Geschwindigkeiten gut abgestimmt
- Forderstrom nicht konstant
- Lufteinschliisse
- Rissbildung beim Aushdrten
- Beim Aushidrten Frischhaltefolie zum Abdichten
- Breite zu Hohenverhiltnis nicht gegeben
Breite 9,4 - 13,1 mm
Hohe 7,5 - 8,6mm
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BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK 1

VERSUCHSREIHE I: ABFAHREN VON GERADEN UND RADIEN
DATEN VERSUCH II:

DUSEN DURCHMESSER: 10MM
VORSCHUB MORTEL: 397,2 G/MIN

BESCHLEUNIGERANTEIL: 1% DES MORTELS

VORSCHUB ROBOTER: 2,5 M/MIN

Bild 268 -270.
Drucken von Geraden und
Radien

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH II:

Pro UND CONTRA

+ Verbesserte Rissbildung durch Frischhaltefolie

- Zu grofSe Verformung des Druckstranges

- zu wenig Beschleuniger

- Lufteinschliisse

- Forderstrom undefiniert

- Breite zu Hohenverhiltnis nicht gegeben
Breite 8,8 - 19,2 mm
Hohe 7,0 - 8,5 mm

ERGEBNIS VERSUCHSREIHE I:
Bild 271-272. Vergleich der

ersten Versuchsreihe

weh! | N EER:
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BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK 1

VERSUCHSREIHE II (ZWEI VERSUCHE): SCHICHTEN VON BAHNEN

Bild 273-275. Gescheiter-
ter Versuch einer Stapelung
von Schichten

DATEN VERSUCH I:
DUSEN DURCHMESSER: 10MM
VORSCHUB MORTEL: 397,2 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: 2,5% DES MORTELS

VORSCHUB ROBOTER: 2,5 M/MIN

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH I:

Pro UND CONTRA

+ Forderstrom konstant

+ Verbund zwischen den Schichten sehr gut

+ Nach dem Aushdrten im Querschnitt keine einzelnen Stringe erkennbar

+ Keine Risse ersichtlich

+ Keine Lufteinschliisse

- Stapelung nicht moglich

- Diisenbefestigung schlecht, somit unterschiedliche Roboterbahnen

- Zustellhohen zu hoch. Druckstrang im Querschnitt als Kreis ausgefiihrt. Folge: Keine Stapelung der
Schichten maoglich

- Layer fallen aufgrund der abgerundeten Geometrie des Druckstranges herunter. Folge: Druckstrang
abziehen, um ebene Auflagerfliche zu erzielen

- Breite zu Hohenverhiltnis nicht gegeben
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BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK 1

VERSUCHSREIHE II: SCHICHTEN VON BAHNEN
DATEN VERSUCH II:

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 397,2 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: 3 % DES MORTELS
VORSCHUB ROBOTER: 2,5 M/MIN

ZUSTELLHOHE BEIM SCHICHTEN: 8MM

Bild 276-277.

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH II:

Dieselben Ergebnisse, die Versuch I hervorbrachte. Zusdtzlich noch:
- Zu wenig Material
- Im ndichsten Versuch muss Zustellhohe um Imm verringert werden
- Breite zu Hohenverhiiltnis nicht gegeben

Breite 11 - 12,6 mm

Hohe 8 - 9,1 mm

ERGEBNIS VERSUCHSREIHE II:

Bild 268-269.
Gegeniiberstellung der
entstanden Ergebnisse aus
Versuchsreihe IT
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BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK 1

DOKUMENTATION Bild 280.
MESSEN DER UNTERSCHIEDLICHEN DRUCKBREITEN
o 3 Bild 281-282
NAHEZU KEINE RISSBILDUNG
Bild 283-284.
VERBINDUNG ZWISCHEN DEN SCHICHTEN , KEINE FREISTEHENDEN SCHICHTEN SICHTBAR
Bild 285-286.
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Bild 287-291. Aufbauen
der Schichten und Versagen
der Stabilitdit
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DATEN VERSUCH I:

BETON 3D DRUCKEN

HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN

VERSUCHSBLOCK 1

VERSUCHSREIHE III (DRETI VERSUCHE): ABFAHREN VON RADIEN UND SCHICHTEN

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 397,2 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: 3% DES MORTELS

VORSCHUB ROBOTER: 2,5 M/MIN

DIE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT NIMMT UM 0,5MM AB
(BASISLAYER 8MM HOHE)

STATIKMISCHER AUF DREI UMLENKUNGEN VERKURZT

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH I:

Pro UND CONTRA

+ Forderstrom konstant

+ Diise zieht Druckbahn ab

+ Stapelung von fiinf Schichten maoglich

+ Untere Layer konnten Gewichstkraft der dariiberliegenden Schichten aufnehmen

+ Keine Rissbildung nach 20 Stunden

- Diisenbefestigung schlecht, somit unterschiedliche Roboterbahnen

- Hohenverteilung der Schichten undefiniert

- Beschleuniger sollte gesteigert werden

- Mortelmsichung sehr dickfliissig, Transport durch Leitungen schwierig

- Aussteifung zwischen den Schichten oder doppelte Wandstdrken wiren sinnvoll fiir die Stabilitit



BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK 1

VERSUCHSREIHE III: ABFAHREN VON RADIEN UND SCHICHTEN

DATEN VERSUCH II:
DUSEN DURCHMESSER: 10MM
VORSCHUB MORTEL: 237,6 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: 5% DES MORTELS
VORSCHUB ROBOTER: 1,5 M/MIN
DI1E ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT NIMMT UM 0,5MM AB

(BASISLAYER 8MM HOHE)

STATIKMISCHER AUF DREI UMLENKUNGEN VERKURZT

Bild 292-296. Stapelung
von vier Layern und
Betrachtung der jeweiligen

Verformung

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH II:

Pro UND CONTRA
+ 10g Wasser wurden der Mischung zusdtzlich beigemengt - besserer Transport
+ Stapelung von vier Schichten moglich
+ Keine Rissbildung
+ Zustand nach 20 Stunden layer 1 u. 2 = 6mm
layer 3 = 6,5mm
layer 4 = 8, 7mm
- Untere Schichten verformten sich zu stark
- Hohenverteilung der Schichten undefiniert
- Beschleuniger sollte gesteigert werden
- Sehr starke Unterschiede im Querschnitt
Basislayer = 17,4mm
hochster Layer = 11,4mm
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BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK 1

VERSUCHSREIHE III: ABFAHREN VON RADIEN UND SCHICHTEN
DATEN VERSUCH III:
DUSEN DURCHMESSER: 10MM
VORSCHUB MORTEL: 237,6 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: 5,5% DES MORTELS
VORSCHUB ROBOTER: 1,5 M/MIN
DIE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT NIMMT UM 0,5MM AB

(BASISLAYER 8MM HOHE)

Bild 298-300. Drucken
ohne Statikmischer

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH III:

- Einsetzen des Statikmischers vergessen

- Bahnen bekamen Wellen, da Mortel und Beschleuniger nicht durchmischt wurden
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VERSUCHSREIHE IV (EIN VERSUCH): SIKA SCHRIFTZUG

DATEN VERSUCH I: DUSEN DURCHMESSER: 10MM
VORSCHUB MORTEL: 237,6 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: 5-10% DES MORTELS
VORSCHUB ROBOTER: 1,8 M/MIN
Di1E ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT NIMMT UM 0,5MM AB (BASISLAYER 10MM HOHE)
STATIKMISCHER MIT DREI UMLENKUNGEN

MORTEL UM 3G WASSER UND 0,2G VERZOGERER VERMEHRT

Bild 301-302 . Problematik
bei der Herstellung des Sika
Logos

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH I:

+ Transporteigenschaften des Mortels besser
- Mortel zu fliissig, um exakte Bahnen zu drucken
- Beschleunigeranschluss am Adapterflansch beschddigt

- Diisendffnung von 10mm zu grofs fiir diesen Schriftzug. Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit des
Roboters notwendig

- Eventuell zu viel Beschleuniger

- Diise verstopft stindig

RESUME VON VERSUCHSBLOCK I

Die Machbarkeit des Beton 3D Drucks, sowie das Abfahren von Geometrien und Stapeln von Layern wur-

de nachgewiesen. Sehr viele Einflussfaktoren wirkten gleichzeitig aufeinander und beeinflussten die Druck-
technologie. Der Einfluss von Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf die Mortelmischung war ein Kriterium,
das keine exakten Aussagen erlaubte. Bei identer Mortelmischung war der Transport des Druckmaterials sehr
unterschiedlich, was den Druckprozess erschwerte. Es war nétig, die Forschung im Bereich der Mischung zu
vertiefen. Die Zustellung der Layerhohen mussten exakt definiert werden, um ein Abziehen der Bahnen zu
ermoglichen. Nur durch das Glatten der Bahnen konnten die nachfolgenden Stringe exakt gesetzt werden. Die
Kombination von Mértel und Beschleuniger war eine der grofiten Herausforderungen. Der Grat zwischen zu

Sliissiger Mischung und verstopfter Diise war sehr schmal und lief§ keine Prozesssicherheit zu.
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MATERIALVERSUCHE:

Zu Beginn des Versuchsblocks IT wurde eine vertiefte Forschung im Bereich des Mischungsverhéltnisses durch-
gefithrt, um die Prozesssicherheit zu steigern. Die Hauptproblematik stellte der zu hohe Druck und das Ver-
stopfen der Diise beim Drucken dar. Deshalb wurde die Mischung aus einer fliissigeren Konsistenz erzeugt, die
das Stapeln von Schichten gerade noch erméglichte.

Bei diesen Versuchen wurde die Druckdiise manuell gesteuert, um maglichst viele Mischungen priifen zu kon-
nen.

Durch die Anderung von Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit konnte eine unterschiedliche Qualitét beim
Flieverhalten des Mortels bemerkt werden. Die unterschiedlichen Temperaturen wurden jedoch nicht bertick-
sichtigt. Es wurden sechs unterschiedliche Mischungen durchgefithrt und die Kriterien erfasst. Jede Mortelmi-

schung wurde mit 3% Beschleuniger getestet. (Betonchemie siehe S. 118-119.)

Mischung 1: (zu fliissig) Mischung 3: ( Konsistenz zu dickfliissig zum Drucken)
- Addmixture 9,16g 0,458% - Addmixture 4,275g 0,21%

- Aggregate 332,33¢g 16,61% - Aggregate 338,68 16,93%

- Additive 40g 2% - Additive 40,8g 2,04%

- Binder 1145,19g 57,26% - Binder 1168,04g 58,4%

- Wasser 473,64¢g 23,68% - Wasser 448,8¢g 22,44%
Mischung 2: (nicht pumpbar) Mischung 4: (schlechte Friihstandsfestigkeit)
- Addmixture  9,16g 0,458% - Addmixture  9,16g 0,458%

- Aggregate 332,33¢g 16,61% - Aggregate 332,33¢g 16,61%

- Additive 40g 2% - Additive 40g 2%

- Binder 1145,19¢g 57,26% - Binder 1145,19¢g 57,26%

- Wasser 440¢g 22% - Wasser 460g 23%

Bild 303-304. Materialver-
suche mit unterschiedlichen
Mortelmischungen und
Diisendffnungen
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Mischung 5: (zu fliissig, kein definierter Druckstrang)  |Mischung 6: (ideal)

- Addmixture  9,16g 0,458% - Addmixture  9,3g 0,46%

- Aggregate 332,33¢g 16,61% - Aggregate 332,33¢g 16,61%

- Additive 40g 2% - Additive 40g 2%

- Binder 1145,19g 57,26% - Binder 1145,19¢ 57,26%

- Wasser 500g 25% - Wasser 480¢g 24%
BESTE MISCHUNG:

- perfekte Konsistenz

- verniinftiger Transport durch Leitungen

- nach fiinf Wiederholungen immer gleiche Mischung
- Hohe Frithstandsfestigkeit, Stapelung gut moglich

DIE REZEPTUR DER MISCHUNG 6 WURDE FUR DIE HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN IM VERSUCHS-

BLOCK II VERWENDET UND AUF DIE GEEIGNETE DRUCKMASSE VON 4000 GRAMM SKALIERT:

Mischung fiir Prototyp:
- Addmixture 18,6g 0,46%
- Aggregate 664,7¢g 16,61%
- Additive 80g 2%
- Binder 2290,2g 57,26%
- Wasser 960g 24%
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START VERSUCHSBLOCK II: ABB ROBOTERLABOR

Die Ergebnisse aus dem Versuchsblock I und den Materialversuchen wurden gesammelt, dokumentiert und in
die Aufbereitung der CAD Daten fiir den Versuchsblock II integriert.
Der Versuchsblock II bestand aus vier Versuchesreihen: Betonknoten, Drucken auf gekriimmte Flichen (ge-

schlossene Strukturen), Drucken auf gekriimmte Flichen (offene Strukturen) und Sika Schriftzug.

BETONKNOTEN

Im Laufe des Herstellungsprozesses konnte eine stindige Verbesserung der Pumpbarkeit, des Mischungsver-
héltnisses und der Druckqualitét erzielt werden. Der Betonknoten wurde in acht Arbeitsschritten erstellt. Auf-
grund von Auskragungen wurden Parallelbahnen gedruckt. Jede Druckbahn hatte eine Zu- und Ausfahrt. An-
hand der einzelnen Druckprozesse konnten die entstandenen Probleme und Verbesserungen abgelesen werden.
DREI ELLIPTISCHE BASISLAYER:
(VERsucH )
DUSEN DURCHMESSER: 10MM
VORSCHUB MORTEL: 237,6 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: 3% DES MORTELS
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S; 75%
DIE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT NIMMT UM
0,5MM AB (BASISLAYER 8MM HOHE)

SCHICHTEN: 6

SCHLECHTES WETTER

Bild 305-307. Zufahrt
und Konsistenz des ersten
elliptischen Basislayers

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH I:

- Lufteinschliisse
- Schlecht pumbar
- Beobachtungen zeigten, dass an Tagen mit schonem Wetter ein optimales Pumpverhalten erzielt wurde

und an regnerischen Tagen eine zu dickfliissige Mischung erzeugt wurde.
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DREI ELLIPTISCHE BASISLAYER:

(VErsucH II)

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 237,6 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: 3% DES MORTELS
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S; 75%

DIE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT NIMMT UM
0,5MM AB (BASISLAYER 8MM HOHE)
SCHICHTEN: 6

SCHONES WETTER

Bild 308-312. Entwicklung
der Basislayer

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH II:

- immer noch Lufteinschliisse
+ gut pumbar - Mischung fliissiger

+ Ich bekam ein Gefiihl fiir die nétige Konsistenz des Druckmaterials
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DREI ELLIPTISCHE BASISLAYER:
(VErsucH III)

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 237,6 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: 3% DES MORTELS
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S; 75%

DiE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT NIMMT UM
0,5MM AB (BASISLAYER 8MM HOHE)

SCHICHTEN: 6

SCHONES WETTER

Bild 313-319. Ergebnis der
drei Basislayer
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Bild 320-325. Darstellung
der Oberflichenbeschaffen-
heit und Auskragung der
einzelnen Druckschichten.

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH III:

Pro UND CONTRA
+ Auskragung méglich, Uberstinde waren sichtbar
+ gut pumpbar
+- Lufteinschliisse; das Druckmaterial konnte jedoch Fehler korrigieren
- Geometrie wich sehr stark von gewiinschter Form ab; Material breitete sich zu stark aus
- Druckmaterial zu fliissig; eventuell Beschleuniger reduzieren
- Durch Zu- und Ausfahrt der Bahnen wirkten die Ellipsen beschddigt

- Durch hohen Wasseranteil entstanden Risse beim Aushdrten
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VERBINDUNG DER ELLIPSEN

(VERsucH )

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 300 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: OHNE BESCHLEUNIGER
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S; 80%

DiE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT: 7,5 UND 8MM

SCHICHTEN: 3

SCHONES WETTER

Bild 326-330. Interessanter
Druckverlauf beim Verbin-

den der Basislayer

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH I:

Pro UND CONTRA
+ Verhalten des Druckmaterials ohne Beschleuniger besser; Standfestigkeit stieg an
+ Definierter Durckstrang; Geometrie sehr stabil
+ Gut pumpbar; Wasseranteil um 10g und Verzogerer um 1g erhoht
+ Parallelbahnen stabilisierten das System
+ Setzen der Bahnen funktionierte sehr gut
- Materialsprung zwischen Ellipsenbeinen und Verbindungsschicht erkennbar - der Beschleuniger war

dafiir verantwortlich
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Ny

Bild 331.
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Bild 332-335. Beschii-
digung der Druckbahnen
durch Lufteinschliisse in der
Mortelmischung
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VERSUCHSBLOCK I1I
BETONKNOTEN

HERSTELLUNG DER VERJUNGUNGSLAYER
(VERsUcCH I)

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 300 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: OHNE BESCHLEUNIGER
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S; 80%

DiE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT: 7,5 UND 8MM

SCHICHTEN: 2

+ 10 G WASSER UND 1G VERZOGERER
: Q Q;l..‘\’

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH I:
Pro UND CONTRA
+ Druckgeschwindigkeit wurde auf 300g/min gesteigert
+ Definierter Durckstrang; Geometrie war sehr stabil
+ gut pumpbar
+ Verhalten des Mortels war mit Verbindungslayer ident
- Lufteinschliisse lieffen im Druckmaterial einen Krater entstehen
- Versuch wurde abgebrochen

- Druck wurde entfernt.
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HERSTELLUNG DER VERJUNGUNGSLAYER
(VErsucH II)

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 300 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: OHNE BESCHLEUNIGER
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S; 80%

DiE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT: 7,5 UND 8MM

SCHICHTEN: 5 | +10 G WASSER +1G VERZOGERER

Die Wiederholung der Druckversuche benétigte eine lingere Offenzeit des Druckmaterials. Aus diesem Grund
wurde dem Mortel intuitiv Wasser und Verzogerer beigemengt. Diese Handlung heif3t in den nichsten Versu-
chen: JE NACH GEFUHL GESTEIGERT.

X Bild 336-340. Verjiingung
T o \ e il s ) ! der Struktur ist erkennbar

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH II:

Pro uND CONTRA
+ Definierter Durckstrang; Geometrie war sehr stabil
+ gut pumpbar
+ untere Schichten wurden durch Gewicht der dariiberliegenden Schichten nicht verformt
+- Lufteinschliisse; das Druckmaterial konnte jedoch Fehler korrigieren
- Sechs Schichten wiiren fiir die Ausfahrt des Druckstranges besser gewesen

- VergrofSerung des Druckkammervolumens wire von Vorteil
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HERSTELLUNG DER VERJUNGUNGSLAYER

(VERsucH III)

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 300 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: OHNE BESCHLEUNIGER
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S; 80%

DiE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT: 7,5 UND 8MM
SCHICHTEN: 6

+ 10 G WASSER UND 1G VERZOGERER

(JE NACH GEFUHL GESTEIGERT)

-~
-

Bild 341-345. Fehlstellun-
gen werden durch folgende
Druckbahnen korrigiert.

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH III:

ProO UND CONTRA

+ Auskragungen bis 3mm maoglich

+ Auftragen von sechs Schichten kein Problem; maximal auf acht Schichten steigerbar

- Zustellung vereinzelt zu hoch, darum war das Glitten der Deckschicht ungeniigend und das Setzen der
Druckstringe undefiniert. Eventuell die Zustellhohe auf konstante 7,2 mm minimieren.
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HERSTELLUNG DER VERJUNGUNGSLAYER

(VErsucH IV)

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 300 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: OHNE BESCHLEUNIGER
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S, 80%

DiE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT: 7,2MM
SCHICHTEN: 4 UND 6

+ 10 G WASSER UND 1G VERZOGERER

(JE NACH GEFUHL GESTEIGERT)

““\l.;t;. —

L]

Bild 346-350.
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Bild 351-353. Unter-
schiedliche Struktur der
Druckbahnen durch
fehlende Befestigung der
Druckkammer
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VERSUCH 9 SCHICHTEN

VERSUCH 8 SCHICHTEN

ERKENNTNISSE AUS DEM VERSUCH 1V: 8 SCHICHTEN:

- Die Befestigung der Fiihrungseinrichtung an der Druckeinheit wurde nicht geschlossen und darum
wurde die Bewegung des Druckzylinders beeinflusst.
- Der Druckkolben bewegte sich immer ruckartig

- Blasenartiges Verhalten des Druckmaterials

ERKENNTNIS VERSUCH IV: 9 SCHICHTEN:
+ Drucken funktionierte sehr gut
+ Verbindung zwischen den Schichten und Stabilitdt perfekt

+ Keine Verformung der unteren Druckbahnen
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SCHLIESSUNG ZU EINEM KREIS (STEP BY STEP):

DUSEN DURCHMESSER: 10MM VORSCHUB MORTEL: 300 G/MIN
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S; 80% DiIE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT: 7,2MM
SCHICHTEN: 8 + 10 G WASSER UND 1G VERZOGERER (JE NACH GEFUHL GESTEIGERT)

BESCHLEUNIGERANTEIL: OHNE BESCHLEUNIGER

Bild 354-356. Entwicklung
des Druckmaterials beim
SchliefSen des Betonknotens
zu einer Kreisform
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Bild 357-359. Entwicklung
des Druckmaterials beim
Schliefen des Betonknotens
zu einer Kreisform
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Bild 360-362. Entwicklung
des Druckmaterials beim
SchliefSen des Betonknotens
zu einer Kreisform
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Bild 363-367. Betrach-
tung der verschiedenen
Druckbahnen nach dem
Aushdrtungsprozess
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s T

ERKENNTNISSE AUS DER KREISSCHLIESSUNG:
+ Prototyp endete mit einer Kreisform, gewiinschtes Ziel wurde erreicht
+ Drucken funktionierte sehr gut
+ Verbindung zwischen den Schichten und die Stabilitit perfekt
+ Keine Verformung der unteren Druckbahnen
+ Spannende Geometrie im Kern
+ Acht Schichten durchaus moglich
+ Keine Rissbildung
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Bild 357a. Vollendung des
Betonknotens

RESUME BETONKNOTEN:

Die robotergesteuerte Fertigung eines Betonknotens wurde nachgewiesen. Der Herstellungsprozess war sehr zeit-
aufwindig und bestand aus mehreren Versuchen. Anhand des gefertigten Prototyps konnten die einzelnen Proble-
me des Materials, des Druckverhaltens, der Aufbereitung der CAD-Linien und des Fortschritts abgelesen werden.
Trotz der positiven Realisierung muss man anmerken, dass sich diese Technologie noch in der Entwicklung befindet

und nach intensiver Verbesserung strebt. Es herrschte leider keine Prozesssicherheit.

163



BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK I1I
BETONKNOTEN

Bild 357b, links.
Herstellung eines Gipsmo-
dells im Mafstab 1:1 fiir
eine Stiitzenauflager der
Sagrada Familia

Bild 357c, rechts.
3D Druck Betonknoten

Bild 357d, links.
Stiitzenauflagers im
MuCEM in Marseille

Bild 357e, rechts.
3D Druck Betonknoten

164



BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK 11
BETONKNOTEN

Bild 357f

Fotomontage bei der Ver-
wendung des Betonknotens
als Auflagerstiitze

Bild 357g.

Fotomontage bei der Ver-
wendung des Betonknotens
als Auflagerstiitze
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DRUCKEN AUF GEKRUMMTEN FLACHEN (GESCHLOSSEN)

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 300 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: OHNE BESCHLEUNIGER
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S; 80%

DiE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT: 7,2MM
SCHICHTEN: 1 (LAMINIEREN)

+ 10 G WASSER UND 1G VERZOGERER

(JE NACH GEFUHL GESTEIGERT)

Bild 369-375. flichiges
Drucken auf doppelt
gekriimmten Flichen
(geschlossene Struktur)
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DRUCKEN AUF GEKRUMMTE FLACHEN (OFFEN)

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 300 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: OHNE BESCHLEUNIGER
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S; 80%

DiE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT: 7,2MM
SCHICHTEN: 1 (LAMINIEREN)

+ 10 G WASSER UND 1G VERZOGERER

(JE NACH GEFUHL GESTEIGERT)

Bild 376-380. flichiges
Drucken auf doppelt ge-
kriimmten Flichen (offene
Struktur)

ERKENNTNISSE BEIM DRUCKEN VON GEKRUMMTEN FLACHEN:

+ Machbarkeit gegeben, Ergebnis sehr positiv
+ Funktioniert wie Laminierverfahren

+ Konstante Hohe

+ Verbindung der einzelnen Stringe gegeben

- eventuell die Druckgeschwindigkeit etwas drosseln oder Vorschub steigern
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Bild 380a. Utopische Foto-
montage einer Anwendung
von Beton 3D Druck fiir
Schalentragwerke.
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RESUME: DRUCKEN AUF GEKRUMMTE FLACHEN:

Das Drucken oder Laminieren auf gekriimmte Flichen konnte mit der Technologie von COEBRO sehr gute Ergeb-
nisse erzielen. Durch intensive Diskussionen mit den Mitarbeitern des Instituts fiir Tragwerksentwurf enstand die
spontane Idee, Beton auf gekriimmte Formen zu drucken. Ein verstellbarer Schaltisch wurde adaptiert und diente

als Tragstruktur fiir die Druckversuche, um eine doppelt gekriimmte Geometrie zu erstellen.

Die Herstellung von geschlossenen und offen Schalen konnte einwandfrei und mit ansprechender Qualitit durch-
gefiihrt werden.

Auf Basis dieser Druckversuche wurde die Erkenntnis gewonnen, dass durch das flichige Auftragen des Druckma-
terials, die Anforderungen an die Morteleigenschaften gesenkt wurden. Eine geringere Friihstandsfestigkeit und

eine fliissigere Mortelmischung wire durchaus akzeptabel.

Nichtsdestotrotz ist diese Technologie stets mit der aufwendigen Fabrikation einer Unterkonstruktion verbunden

und kann somit nicht eindeutig zum Bereich des Beton 3D Drucks gezdihlt werden.

MOGLICHE WEITERENTWICKLUNG FUR ANWENDUNGEN IM GROSSEN MASSSTAB:
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Bild 381. Versagen der
Stabilitit
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SIKA SCHRIFTZUG

Die Herstellung des Sika Logos wurde schon im Versuchsblock I getestet. Zu diesem Zietpunkt war die For-
schung noch nicht ausgereift, weshalb am Ende des Versuchsblocks II nochmals dasselbe Experiment durchge-

fihrt wurde. Die erlangten Erkenntnisse forderten die Veranderung und die Verbesserung einiger Parameter.

DUSEN DURCHMESSER: 10MM

VORSCHUB MORTEL: 350 G/MIN
BESCHLEUNIGERANTEIL: OHNE BESCHLEUNIGER
VORSCHUB ROBOTER: 50 MM/S; 85%

DiE ZUSTELLHOHE PRO SCHICHT: 7,2MM
SCHICHTEN: 1 _ 6 UND 7

+ 10 G WASSER UND 1G VERZOGERER

(JE NACH GEFUHL GESTEIGERT)

ERSTER VERSUCH (7 Schichten)

ERKENNTNISSE AUS DEM ERSTEN VERSUCH DES SIKA SCHRIFTZUGS
+Machbarkeit gegeben, leider fiel der Schriftzug aufgrund von Vibrationen in sich zusammen
+ Geschwindigkeiten perfekt; fiir die Herstellung von eng aneinander liegenden Bahnen musste die
Geschwindigkeit gesteiget werden
+ Konstante Hohe
+ Verbindung der einzelnen Stringe gegeben
+ Ideales Druckverhalten
- Formstabilitit hatte Verbesserungspotential; das Sika Logo musste jedoch auf diese Weise gedruckt

werden



ZWEITER VERSUCH (6 Schichten)

BETON 3D DRUCKEN
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VERSUCHSBLOCK I1I

SIKA SCHRIFTZUG

Bild 382. Sika Schriftzug

Bild 383.
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BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK 11

SIKA SCHRIFTZUG

Bild 384-386. Ausgehiirte-
tes Sika Logo

ERKENNTNISSE AU DEM ZWETEN VERSUCH DES SIKA SCHRIFTZUGS

+ Gleich gute Ergebnisse wie beim ersten Versuch
+ Sechs Schichten waren fiir die Stabilitdt besser
+ Keine Rissbildung nach dem Aushdrten

+ Gute Oberflichenqualitdt

+ Zweifelsohne die beste Mischung der gesamten Versuche
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BETON 3D DRUCKEN
HERSTELLUNG DER PROTOTYPEN
VERSUCHSBLOCK I1I

SIKA SCHRIFTZUG

Bild 387-389. Sika Logo
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- RESUME UND AUSBLICK

Bild 390-392. Beton 3D
Druckversuche, COEBRO
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RESUMEE UND AUSBLICK: TECHNISCH

Durch die digitale Planung und additive Herstellungstechniken konnte
das Spektrum des Entwurfs von Betonsonderbauteilen erweitert werden.
Diese Technologie brachte jedoch einige Fragen und Aufgaben mit sich
die gelost werden sollten, damit sie in der praktischen Nutzung angewen-
det werden konnen, um das herkémmliche Betonierverfahren zu unter-

stiitzen.

Die Umsetzung der Prototypen war sehr erfolgreich, obwohl sich durch
die Kombination der verschiedenen Parameter keine Prozesssicherheit

ergab.

Die Versuche zeigten, dass die richtige Wahl der Mortelmischung fiir
die Pumpbarkeit durch den Schlauch und die Friihstandsfestigkeit des
schichtweise gedruckten Bauteils ausschlaggebend war.

Waurde der Anteil des Beschleunigers nicht auf ein Minimum reduziert
erstarrte die Masse in der Diise zu schnell. Das gedruckte Material war
jedoch zu flitssig, um eine definierte Form zu bilden. Das beste Druckver-

halten konnte allerdings ohne Betonbeschleuniger erzielt werden.

Durch die richtige Zusammensetzung der Mortelbestandteile konnte
mittels des Drucksystems der gewiinschte Prototyp an der richtigen Stel-
le, mit den geforderten Eigenschaften, umgesetzt werden.

Die Qualitdt des Druckmaterials war so auflergewohnlich, dass sogar
Fehlstellen, die durch Lufteinschliisse hervorgerufen wurden, ausgebes-
sert werden konnten. Die Abstimmung zwischen Vorschubgeschwindig-
keit des Roboters und Druckgeschwindigkeit der MiniShot Maschine war
tir den Projekterfolg entscheidend.

Durch die Druckversuche stellte sich heraus, dass die Robotersteuerung

mit dem Programm Hal fiir diese Anwendung, die beste Losung war.

Ausschlaggebend fiir die Formstabilitat und die Druckumsetzung waren

durchgehende Parallelbahnen, die mit der Diise glatt gedriickt wurden.




RESUME UND AUSBLICK -

Um sich den Abldufen des 3D Drucks anzundhern und das System zu  Bild 393-396. Beton 3D
. . . Druckversuche, COEBRO

verbessern, sollte der automatisierte Fertigungsablauf gesteigert werden,

indem die Dosierung und die Aufbereitung der einzelnen Mortelkompo-

nenten in die Prozesskette integriert werden.

In Zukunft sollte eine Programmierung erstellt werden, die eine parallele

Steuerung der Druckeinheit und des Roboters reibungslos ermoglicht.

Zum Beispiel fiir Stop & Go Anwendungen des Druckstranges, durch die

sich eine Zu- und Ausfahrt beim Drucken eriibrigt.

Da die Sdauberung der Maschinen mit hohem Zeitaufwand verbunden
war, sollte iiber eine Automatisierung oder Vereinfachung der Anlagen-
reinigung nachgedacht werden. Eine Optimierung des Fassungsvolu-
mens der Druckkammer wiére von Néten, damit in Zukunft nicht nur
die Herstellung von kleinen, sondern auch von groflen Bauteilen erreicht
werden kann.

Zusitzlich stellte die Ansammlung von Luft in der Mértelmischung ein
grofes Problem dar, das anhand von Druckausgleichskammern gelst

werden konnte.

Im Bereich der Betonchemie muss noch genauer geforscht werden, da
die Mortelkomponenten, der Beschleuniger, die Temperatur und der
Luftdruck grof3en Einfluss auf die Maf3genauigkeit, die Festigkeit und die
Rissbildung haben.

Statische Versuche sollen die Festigkeitseigenschaften der Prototypen ge-
nauer definieren, um Aussagen iiber die Notwendigkeit der Zugabe von

Fasern oder anderen Bewehrungen zu treffen.

Man sollte sich bereits im Entwurfsprozess Gedanken tiber die Positio-
nierung der Druckbahnen in Abhidngigkeit der Formstabilitit machen.
Mit Hilfe von anderen Errungenschaften im Bereich der automatisierten
Fertigung, sollte eine Optimierung der Oberfldche und Maf3genauigkeit
erreicht werden. Ein 3D Scanner kénnte die realisierten Druckbahnen
in Echtzeit erfassen, Fehler erkennen und mittels eines zweiten Roboter-

arms ausbessern.
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Bild 397. links, COEBRO

Bild 398. rechts, Concrete
Printing, University von
Loughborough

Bild 399. links, 3D Printed
Concrete Castle

Bild 400. rechts, Building
Bytes
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RESUMEE UND AUSBLICK: ARCHITEKTONISCH

Die Auflistung der présentierten Versuchsreihen und Prototypen, zeigte das vertikale Auftragen von Schichten
und das Laminieren von Flichen, die exemplarisch fiir die Moglichkeiten und das Potential des Beton 3D
Drucks standen. Dabei wurde der Baustoff gemaf3 seiner Materialeigenschaften effizient und nachhaltig ein-
gesetzt. Der Begriff nachhaltig bezieht sich auf die Minimierung der Vorlaufszeiten fiir die Planung, auf den

Verzicht von Schalungssystemen und auf die Einsparung von Transportwegen.

Diese Tatsache muss in Zufkunft zu einem Undenken im Bereich ressourcenschonender Formen fiihren und
neue Themen, wie zum Beispiel zukunftstrachtige Geometrien spruchreif machen. Im Forschungsgebiet der
Wandsysteme konnten durch eine Auflésung der Strukturen bauphysikalische Eigenschaften verbessert und

nachhaltig eingesetzt werden, ohne Stabilitét einzubiifien.

Die erzielten Ergebnisse der Beton- und Oberflichenqualitdt von COEBRO sind durchaus mit etablierten Be-
ton oder Keramik 3D Druckverfahren, wie das Concrete Printing Projekt der University von Loughborough
(siehe S.46), 3D Printed Concrete Castle Projekt von Andrey Rudenko (siehe S. 50) und das Building Bytes-3D
Printed Bricks Projekt von Brian Peters (siehe S.28) vergleichbar.

COEBRO CONCRETE PRINTING




RESUME UND AUSBLICK -

Das markante Erscheinungsbild der einzelnen Extrusionsschichten ist in COEBRO, sowie in den
eben erwdahnten Beispielen gleich. Somit ldsst sich behaupten, dass auch dhnliche Druckresultate
hinsichtlich der Mafigenauigkeit erreicht werden. Dariiber hinaus scheint die GrofSe der Druck-

bahnen und der Verbund zwischen den Schichten annahernd ident.

Im Bereich der Diisentechnologie ist ein deutlicher Unterschied wahrnehmbar. Die Universitit
von Loughborough setzt sich mit Stop and Go Mechanismen auseinander, die ein Anhalten und

Absetzen des Druckstranges ermoglichen. Durch die Optimierung der Diisentechnologie soll eine

Verbesserung der Mafigenauigkeit und des Erscheinungsbildes von COEBRO erarbeitet werden.

Bild 401. links, Druckdiise
Concrete Printing, Universi-
ty of Loughborough

Bild 401. rechts, Duckdiise
COEBRO

Die effektiven Festigkeiten und Eigenschaften des erstarrten Druckmaterials von COEBRO kén-
nen nicht mit den anderen Projekten verglichen werden, da meine Masterarbeit Belastungstests
nicht beinhaltet. Der néchste Schritt fiir eine zukiinftige Weiterentwicklung muss eine gezielte

Studie tiber das mechanische Verhalten des Materialsystems beinhalten.

OD eine derartige Bauweise den direkten Sprung in die Wirtschaft schaftt, hangt stark von einer
kiinftigen, intensiven Forschung im Bereich des Druckmaterials, der Drucktechnologie, der Fes-
tigkeitseigenschaften und der Oberflichenqualitit ab. Es gibt jedoch die Méglichkeit den Beton
3D Druck in der Herstellung von speziellen Betongeometrien, als vorgefertigte Tragstrukturen
oder als verlorene Schalungen einzusetzen. Die Verwendung dieser Technologie soll den gesamten
Fertigungsprozess von Betonsonderbauteilen vereinfachen, verlangt aber einer Nachbehandlung
der Oberflache.

Auch stellt sich die Frage, ob diese Technologie auf langen Zeitraum gesehen den Bedarf der Wirt-

schaft hinsichtlich der Effizienz decken kann. Das Ziel sollte auf jedenfall eine 6kologische und

6konomische Massenproduktion trotz individueller Maflanfertigung sein.
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Institut fiir Tragwerksenturf "I-

Masterarbeit: Jiirgen Holl, BSc

Thema: Additive Beton-Bauteil-Herstellung mittels Robotik

Am Institut fur Tragwerksentwurf der Technischen Universitat Graz laufen verschiedenste

Forschungsprojekte fir die Herstellung von diinnwandigen Betonschalen, runden Betonwanden und
Betonkuppeln. In Folge dessen entstand die Idee im Rahmen einer Diplomarbeit Betonteile nicht mit
der altbewehrten Methode des Schalens herzustellen, sondern ein neues Verfahren "den Beton-3D
Druck" zu erforschen. Im 3D Druck steckt groBes wirtschaftliches Potential, welches einerseits den
Architekten mehr Entwurfsspielraum bieten und andererseits auf der Baustelle das umstandliche
"Schalen" ersparen wiirde.

Dieses Verfahren ist nicht neu, es wurde bereits an der Universitat von California getestet, jedoch ist
es noch nicht vollstandig ausgereift. (https://www.youtube.com/watch?v=-yv-IWdSdns)

Der Prozess:

Es soll versucht werden mit Industrierobotern der Firma ABB ein Verfahren zu entwickeln, welches
uns ermoglicht, Betonscheiben auf schnellstmdogliche Art herzustellen und in einem zweiten Schritt
ein Dammmaterial zu inkludieren. Die Betonwande sollten als Sandwichbauelement (Beton-
Dammung-Beton) ausgefihrt werden.

Der Beton wird in Schichten aufgetragen (Layers). Das bedeutet, (Feinkorn-)Beton wird aus einer
Dise mit entsprechendem Kopf ausgepresst und ,,in einer Wurst“ lagenweise ibereinander
geschichtet und damit werden z.B. gekriimmte Wandelemente geformt.

Somit musste der Beton so flieRfdhig sein, dass er pumpbar bleibt, gleichzeitig sollte er eine hohe
Grinstandsfestigkeit aufweisen und so gut verarbeitbar bleiben, sodass man ihn in Schichten
auftragen kann.

Am Institut flr Materialprifung und Baustofftechnologie mit angeschlossener TVFA fir Festigkeits-
und Materialprifung (DI Joachim Juhart), wurde schon Riicksprache gehalten.




Arbeitsablauf:

1. Betonmischung
Muss anhand der im Prozess beschriebenen Eigenschaften entsprechen um ein lagenweises
Auftragen zu ermoglichen.

2. Erstellung der Betonierdiise, Zuleitung

In Abhangigkeit der Betonmischung wird eine Betonierdiise entworfen und eine Zuleitung von der
Mischeinrichtung gebaut. Die Betonzufuhr sollte mittels Extrusionsverfahren oder
Spritzbetonverfahren geschehen.

3.Dammstoff

Durch das Betonieren entstehen zwei verbundene Betonscheiben. Die Basis dieser Arbeit ist es nicht
nur die Wande betonieren zu kdnnen, sondern auch einen ausreichenden U-Wert zu erzielen. Somit
werden die Wande als Sandwichbauelement ausgefihrt. Der richtige Dammstoff wurde noch nicht
gewahlt.

4. Erstellung der 3D Datei und Umwandlung

In Absprache mit dem Leiter des Institutes fir Tragwerksenturf, sollte ein Entwurfspavillon
hergestellt werden, um das Verfahren zu verdeutlichen.

Somit wurde im Modellierprogramm Rhinoceros die 3 D Datei erstellt und mittels den Plug-in
Programmen Grasshopper und Hal, in einen Code fiir die Robotersteuerung umgewandelt.

Methode

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist experimentell auf ein Ergebnis zu kommen. Somit sind einige
Betonierversuche erforderlich, um die Machbarkeit nachzuweisen und einen Prototypen zu
entwickeln.

Temperatur ['C)

Theoretischer Betonierprozess
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