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Kurzfassung/Abstract

Kurzfassung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist ein neuwertiges und innovatives Additives Ferti-
gungsverfahren zu entwickeln. Dazu wurde eine Salzlésung (Natriumacetat-Trihydrat

und Wasser) und Beton als die zu verarbeitenden Materialien gewahilt.

Die Untersuchung des Rohstoffs (Natriumacetat-Trihydrat) und deren Prozessflih-
rung waren die Kernaufgabe dieser Arbeit. Unterschiedliche Salzlésungskonzentrati-

onen wurden hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit und Festigkeit gepruft.

Im Rahmen der Arbeit zeigte sich, dass sich eine Natriumacetat-Trihydrat-
Konzentration mit 43 gew% Wasser gut fir die Additive Fertigung eignet. Dabei
konnte eine ausreichende Festigkeit und Kristallisationsgeschwindigkeit bei gleichzei-

tig guter Handhabung sichergestellt werden.

Aus den Messungen und Versuchen wurde schlieRlich die Prozessflihrung fur die

Verarbeitung von Natriumacetat-Trihydrat abgeleitet.

Abschlie3end sind die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
Abstract

The aim of the master thesis was to develop an innovative additive manufacturing
process. A salt solution (sodium acetate thriydrate and water) and concrete were se-

lected for the processed materials.

Investigations of the raw material (sodium acetate trihydrate) and the process were
the core tasks of this work. Different salt solution concentrations were tested in re-

gard to the processability and strength.

The result shows, that a sodium acetate trinydrate concentration of 43 m% water is
suited for the additive manufacturing. This concentration offers a sufficient strength

and crystallisation rate with good handling simultaneously.

The process designed for the processability with sodium acetate trihydrate was de-

rived from measurements and experiments.

In conclusion all relevant results of the work were summarized.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Seit der industriellen Revolution im 18./19. Jahrhundert und den damit immer schnel-
ler voranschreitenden Industriezeitalter verkirzen sich die Abstande zwischen neuen

innovativen Erfindungen. [1]

Anforderungen an Produkte werden immer hdher, bei gleichzeitig klirzer werdender
Lebensdauer. Produkte sollen innovativ und technisch auf hochstem Stand sein.
Gleichzeitig soll sich die Produktionszeit verkirzen und eine schnelle Verfigbarkeit

gewahrleistet werden. [1]

Moderne Fertigungsverfahren, wie zum Beispiel additive Verfahren, sollen die heuti-

gen Kundenwinsche erfullen. [1]

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines innovativen Additiven Fertigungsver-
fahrens, das die Werkstoffe Beton und ein passendes Stutzmaterial verarbeitet. Hier-
fur ist es zu Beginn notwendig, bestimmte Fachbegriffe zu erklaren. In weiterer Folge
werden die Vorteile, die Verarbeitbarkeit der Werkstoffe und der grundlegende Ver-

fahrensablauf der Additiven Fertigung erlautert.
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2 Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen sollen den Einstieg in die Thematik erleichtern. Zuerst
werden Begriffe definiert, die die Verstandlichkeit der Dokumentation erleichtern sol-
len. Des Weiteren wird in diesem Kapitel auf die Additive Fertigung und die einge-
setzten Materialien (Natriumacetat-Trihydrat und Beton) hinsichtlich der Verarbeitung
und prozessbestimmenden GroflRen eingegangen. Es sei vorab erwahnt, dass als
passendes Stutzmaterial fur den Beton Natriumacetat-Trihydrat gefunden werden

konnte, weshalb dieses Material bereits in diesem Kapitel detailliert erlautert wird.

2.1 Definition wichtiger Begriffe
Carbonatisierung

Als Carbonatisierung bezeichnet man die chemische Reaktion zwischen Calciumhyd-
roxid (Zementstein) und dem in der Luft enthaltenen Kohlendioxid. Diese Reaktion

findet in jedem Betonbauteil statt. [2]
deionisiertes Wasser

Das deionisierte Wasser ist frei von Fremdionen. Durch Entsalzen in einem lonen-

tauscher werden dem Wasser die Fremdionen entzogen. [3]
Dissoziation

Dissoziation (lat. dissociatio = Trennung) bezeichnet die Spaltung eines lons oder
Molekduls in geladene oder ungeladen Untereinheiten. Die Umkehrung wird als Asso-

ziation (lat. associatio = Vereinigung) bezeichnet. [4]
Hydratation

Bei der Hydratation werden in Wasser geldste Teilchen von Wassermolekulen, auf-
grund von molekularen Kraften, umhlillt. Die freigesetzte Energie wird durch die Hyd-

ratationsenthalpie beschrieben. [5]
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inkongruent

Inkongruente Ldsungen lassen sich durch einen Zerfall der intermediaren Phase V
(Abb. 2-1) in zwei neue Phasen vor dem Erreichen der Liquiduslinie beschreiben.

Ursache flir den Zerfall ist das Eintreten einer peritektischen Reaktion. [6]

Nachdem Unterschreiten der Liquiduslinie werden aus der intermediaren Phase V B-
Kristalle ausgeschieden (Abb. 2-1). Erst beim Erreichen der Solidustemperatur ent-

steht durch das Einsetzten der peritektischen Reaktion eine feste Phase aus V und
B-Kristallen. [7]

T y
~ S
5 I
©
o) . S+B
E- |
()]
l—
S+A S+V
i V+B
1
A+E i V+E
|
A B
a Konzentration c —»

Abb. 2-1: Zustandsschaubild mit inkongruentem Schmelzverhalten in der intermedia-
ren Phase V [7]

Kristallwasser

Wassermolekile lassen sich in Kristallstrukturen einlagern, ohne sich dabei an ein
lon zu assoziieren. Das dabei eingelagerte Wasser wird als Kristallwasser bezeich-
net. In der chemischen Formel wird der Wasseranteil mit einem Punkt getrennt ange-

schrieben (beispielsweise CH;COONa-3H,0 liest man als CH;COONa mit 3 Mol
H,0). [9]

Losung

Als Lésung wird ein flissiges oder festes homogenes Gemisch bezeichnet. Daflr

sind mindestens zwei Stoffe notwendig. [5]
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Massenanteil

Der Massenanteil w, ist das Verhaltnis von einem geldsten Massenanteil des Stoffes
A zu der Gesamtmasse der Lésung (Gleichung (2-1)). Die Einheit des Massenanteils
wird in Massen- [w%] oder Gewichtsprozente [gew%] angegeben. [5]

Wa = m:::be (2-1)

Eine wassrige Losung der Stoffe A und B mit einem Anteil von 45 gew% des Stoffes
A (wy = 0,45) enthalt 45 g A und 55 g B in einer 100 g Lésung. [5]

Achtung! In dieser Arbeit wird Natriumacetat-Trihydrat verwendet, wodurch der eige-
ne Feuchtegehalt und das Kristallwasser zu bericksichtigen sind, d.h. fur eine L6-

sung kann der Massenanteil nicht nach Gleichung (2-1) berechnet werden.
metastabil

Metastabil beschreibt Systeme, die weder im stabilen noch instabilen Zustand vor-
liegt. Durch Hinzufigen von Keimen (Impfkristallen, Schmutzpartikel, ...) kdnnen me-

tastabile Systeme in einen stabilen Zustand Ubergefuhrt werden. [5]
Salzhydrate

Als Salzhydrate werden Salze bezeichnet, die eine definierte stdchiometrische Men-

ge an Kristallwasser enthalten. [8]
Segregation

Unter Segregation versteht man die Ausscheidung von festen Teilchen aus einer L6-
sung nach Unterschreiten der Loslichkeitsgrenze. In der Regel ist die Loslichkeit bei
héheren Temperaturen groRer als bei tieferen Temperaturen. Die Loslichkeitsgrenze

ist dabei von der Zusammensetzung der Lésung und der Temperatur abhangig. [7]

Im Falle des Natriumacetat-Trihydrat auf3ert sich die Segregation in Form von langli-
chen, farblosen, reinen Natriumacetat-Kristallen, die sich als Niederschlag am Boden

ansammeln. [9]
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peritektische Reaktion

Bei der peritektischen Reaktion kommt es primar zur Umsetzung von erstarrten
Mischkristallen o« und einer Schmelze S (Abb. 2-2a) in eine neue Mischkristallart
(Abb. 2-2b) [7]. Die Bildung der neuen S Mischkristalle erfolgt an der Oberflache der
« Mischkristalle [6]. Bei vollstandiger Ausbildung der peritektischen Reaktion ergibt
sich kein Gleichgewichtsgeflige (Abb. 2-2c) sondern ein Nichtgleichgewichtsgeflge
(Abb. 2-2d). Die peritektische Reaktion lauft bei der peritektischen Temperatur ab
(Abb. 2-3). [6] [7]

Gleichgewicht

/ﬂ

|
: ; A ‘/
T= T, =konst A / c
— - —{
\\ Nichtgleichgewicht

5\ . m . \'\_. T

\ / \ v, groBer ¥ ﬂp

a b d ot B

Abb. 2-2: schematischer Ablauf der peritektischen Reaktion [7]
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peritektisches System

Peritektische Systeme beschreiben Mehrstoffsysteme, die im flissigen Zustand eine
vollkommene Loslichkeit und im festen Zustand eine begrenzte Ldslichkeit aufwei-

sen. [7]

Temperatur T—»

T
80 %B 100

C3 C4 Cg B
Konzentration c —»

a Mischungsliicke M

-

Abb. 2-3: Zustandsschaubild mit einem Peritektikum [7]

Phasenwechselmaterial

Als Phasenwechselmaterialien werden Materialien bezeichnet, die beim Phasen-
Ubergang eine materialcharakteristische thermische Energie aufnehmen oder abge-
ben kdnnen. Phasenwechselmaterialien lassen sich in organische (Alkane, Wachse
und Paraffine) und anorganische (Salzhydrate, Wasser, Nitrate, Chloride, Hydroxide

sowie deren eutektischen Mischungen) einteilen. [10]

Phasenwechselmaterialien kénnen durch die Abgabe von latenter Warme eine re-
gelméaRigere Verfligung gewahrleisten und somit als Energiespeicher dienen. Uber-
schissige Energie soll gespeichert werden und zu Zeiten hohen Energiebedarfs wie-

der abgegeben werden. [11]
Zyklenstabilitat

Die Zyklenstabilitdt beschreibt die Anzahl an Phasenwechsel eines Materials, bevor

ein Versagen oder eine chemische Veranderung des Materials eintritt.
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2.2 Additive Fertigung

In der aktuellen Ausgabe der VDI-Richtlinie 3404 [12] wird der Begriff Additive Ferti-
gung wie folgt definiert:

Werden Bauteile schichtweise bzw. durch Aneinanderfigen von Volumenelementen
aufgebaut, so spricht man von ,Additiven® Fertigungsverfahren. Frasen, Bohren, Ero-
dieren, Schleifen, Drehen usw. gehdéren den subtraktiven (abtragenden) Fertigungs-
verfahren an, d.h. die Formgebung erfolgt durch Materialabtrag. In der Offentlichkeit
wurden die Additive Fertigungsverfahren unter dem Begriff ,3-D-Druck” bekannt. [13]

Viele Produkte werden haufig als ,Lifestyle“ genutzt und zur reprasentativen Wider-
spiegelung von Lebenseinstellungen. Neben der Forderung an billiger Massenferti-
gung mochte der Kunde ein individuell auf sich und seine Bedurfnisse angepasstes
Produkt. Zudem haben Untersuchungen ergeben, dass die Produktlebenszeit um 5%
pro Jahr sinkt. Die Randbedingungen flr die Produktentwicklung andern sich damit
also stetig. Additive Fertigungsverfahren konnten zur Erflllung der zuklnftigen An-

forderungen eine tragende Rolle spielen. [12]

Der wesentliche Vorteil der Additiven Fertigungsverfahren liegt in der Herstellung
beinahe jeder erdenklichen Form [1]. Geometrisch komplexe Werksticke kdnnen
realisiert werden, die mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht oder nur aufwen-
dig umsetzbar sind. Bei geringen Stlckzahlen kénnen qualitativ hochwertige Produk-

te bei verkurzter Produktentwicklungszeit auf den Markt gebracht werden. [13]

Der Trend fuhrt in Zukunft zu komplexer geformten, festigkeits- und topologieopti-
mierten sowie funktionsintegrierten Bauteilen. Eine Realisierung ist mit herkdmmli-
chen Fertigungsverfahren wie Frasen, Drehen oder Gielden nur bedingt moglich bzw.

mit hohen Kosten verbunden. [1]

Ein weiterer Vorteil der Additiven Fertigungsverfahren liegt in der Zeitreduktion der
Bauteilherstellung. Durch Verringerung der Zeit in der Produktionsphase kann viel
Geld eingespart werden. In der heutzutage schnelllebigen Wirtschaft ist die Zeit einer

der SchlUsselfaktoren, die zum Erfolg fihren. [12]
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Abb. 2-4 gibt einen Uberblick tiber die Additiven Fertigungsverfahren. Diese kénnen
nach dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials in Untergruppen eingeteilt wer-

den.

RP-Verfahren

| fest '

(A |

fliissig | | gasformig |

Aufschmelzen Ein- oder Mehr- Ein- oder Mehr- | | Ausschneiden | | Ausschneiden
- Chem.
und Komponentenpulver Komponenten- und und Polymerisation Reaktion
Verfestigen und Bindemittel Pulver Kleben Polymerisieren
Fused Deposition 3D-Printing Selective Laser Layer Laminate Solid Foll LCVD“
Modeling (3DP) Sintering Manufacturing  Polymerisation (MPI-GO)
(FDM) (SLS) (LLM) (SFP)
Ballistic Particle [
Manufacturing ] ]
(BPM) Warme Licht zweier Licht einer
Frequenzen Frequenz
Multi-Jet Modeling T
(MJIM) Thermal Beam |
Polymerisation Interference A
(TP) Solidification Lampe | | Laserstrahl | | Holographie
BIS
BIS) Solid Ground Stereolitho- Holographic
Curing graphy Interference
(SGC) (SL) Solidification
(HIS)

Abb. 2-4: Klassifizierung Additiver Fertigungsverfahren [12]

Streng genommen handelt es sich bei den Additiven Fertigungsverfahren um ein
2'.D-Verfahren. Bauteile entstehen durch eine 2D Struktur in der Ebene und einer
genau definierten Schichtdicke. Die Geometrie eines Bauteiles entsteht durch die
flachenmalige Erzeugung in einer zweidimensionalen Ebene. Die Achse normal zu
dieser Ebene reprasentiert die Schichtdicke, wodurch diese als 2 Dimension be-
trachtet wird. Es schlie3t jedoch nicht die 3D-Fahigkeit einiger bereits eingesetzter
Drucker aus. Die Fertigung von Bauteilen mittels Additiver Fertigung setzt ein dreidi-
mensionales-CAD-Modell voraus. Der CAD-Volumskorper wird mathematisch in
Schichten zerlegt, das physikalische Schichtenmodell. Das Schichtenmodell wird
durch eine Schnittstelle an die Additive Fertigungsanlage Ubertragen. Anhand einer
anlagenspezifischen Software lasst sich eine eventuell notwendige Hilfsgeometrie
(Stutzen usw.) erstellen, sowie deren Steuerung und Eingabe erforderlicher Maschi-
nenparameter. Das besondere an der Additiven Fertigung ist, dass eine Herstellung

von Bauteilen direkt aus Computerdaten maoglich ist. [12]
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In der weiteren Arbeit werden die Begriffe Baurichtung und Bauebene verwendet.
Dabei soll die Baurichtung die Richtung des additiven Aufbaus beschreiben und die

Bauebene die zweidimensionale Ebene.
2.2.1 Umweltvertraglichkeit

Aufgrund der Vielfalt an unterschiedlichen Additiven Fertigungsverfahren ist eine all-
gemein gultige Aussage Uber die Umweltvertraglichkeit nicht moglich. Jedes indivi-
duelle System unterliegt eigenen Umweltauflagen. Wichtige gesetzliche Richtlinien
der Additiven Fertigungsverfahren sind das Baurecht, das Wasserrecht, das Gewer-
berecht, das Immissionsschutzrecht, das Chemikalienschutzrecht und das Abfall-
recht. [12]

2.3 Eingesetzte Materialialien

2.3.1 Natriumacetat-Trihydrat und deren wassrige Losungen

Natriumacetat-Trihydrat (CH;COONa - 3H,0) ist das Natriumsalz der Essigsaure. Es
kann mit NaOAc oder NaAc abgekurzt werden. Im Englischen wird oft die Abklrzung
SAT (engl. sodium acetate trihydrate) verwendet. Die Abklrzung SAT wird im weite-

ren Verlauf dieser Arbeit des Ofteren verwendet.

O

)J\ ° 3H20

ch ONa

Abb. 2-5: Strukturformel von Natriumacetat-Trihydrat [14]

Natriumacetat-Trihydrat gehort zu den Salzhydraten. Bei Zufuhr von Warme verliert
das Salz das Kristallwasser und geht in ein wasserfreies Salz, Natriumacetat (Abb.
2-5) uber. Eine Wasserzufuhr bewirkt die Rlickkehr zum urspringlichen Salzhydrat.
Der Vorgang lasst sich anhand eines Kreisprozesses (Abb. 2-6) beschreiben, und ist

theoretisch beliebig oft wiederholbar. [8]
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Warmeenergie Q Warmeenergie Q
Salzhydrat

(Salz x Wasser)
CH3;COONa-3H,0

exotherme
Reaktion

exotherme
Reaktion

CH3;COONa
wasserfreies Salz
(Salz)

Wasser H,O Wasser H,O

Abb. 2-6: Kreisprozess von Salzhydraten in Anlehnung an [8]

2.3.1.1 Herstellung
Natriumacetat-Trihydrat Iasst sich durch eine chemische Reaktion von Natriumhyd-

rogencarbonat mit konzentrierter Essigsaure herstellen.
CH;COOH + NaHCO; — CH3COONa + H,0 + CO, 1 (2-2)

Essigsaure + Natriumhydrogencarbonat

— Natriumacetat + Wasser + Kohlendioxid

Ebenfalls kann eine Herstellung durch die Neutralisation der Essigsaure mit Natrium-
hydroxid (Natronlauge) erfolgen [15]. Dabei handelt es sich um eine exotherme Re-

aktion.
CH;COOH + NaOH — CH;COONa + H,0 (2-3)

Essigsaure + Natronlauge — Natriumacetat + Wasser
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2.3.1.2 Physikalische und chemische Eigenschaften
Beim Natriumacetat-Trihydrat handelt es sich um eine feste, farblose und geruchlose

Chemikalie [11] [16], mit folgenden Eigenschaften:

Tab. 2-1: Physikalische und chemische Eigenschaften von Natriumacetat-Trihydrat
[111[14][15] [16] [17]

Eigenschaft

Formel CH;COONa - 3H,0
Molare Masse 136,08 g/mol
Dichte 1,42 g/lcm® (bei 20°C)
pH-Wert pH 7,5-9,2 (bei 50g/L H,0 sol. und 20°C)
Wasserldslichkeit 613 g/L (bei 20°C)
Schmelztemperatur 58°C
Zersetzungstemperatur 123°C
Zundtemperatur 607°C
spez. Warmekapazitat 2,79 kJ/kgK
Schmelzenthalpie 226 kJ/kg
Akute orale Toxizitat LD50 Ratte: 3.530 mg/kg'

Akute inhalative Toxizitat LC50 Ratte: > 30 mg/l; 1 h ; Staub/Nebel’

Die Kosten von 1 kg Natriumacetat-Trihydrat belaufen sich auf 22,18 € [18]. Das Salz
weist eine hohe Zyklenstabilitat auf [8] [11]. Nach 1000 Zyklen konnte keine chemi-

sche Veranderung der Salze festgestellt werden [8] [19].

Am Phasenubergang fest—flissig besitzt das Salz eine ausreichend geringe Volu-
menanderung, sodass es beim Erhitzen des Materials zu keiner grolen zusatzlichen
Ausdehnung kommt [11]. Ferner verflgt Natriumacetat-Trihydrat Uber eine gute Los-
lichkeit in Wasser [20]. Durch eine Temperaturerhdhung lasst sich die Loslichkeit er-
hdhen [21].

Natriumacetat-Trihnydrat neigt dazu, wahrend des Erstarrungsvorganges zu

unterkihlen. Die Folgen einer Unterkihlung kénnen ein Entmischen/ Segregation der

! bezogen auf Natriumacetat (wasserfreies Salz)
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Salzlésung sein. [11] Eine unterkuhlte Fllssigkeit ist gegentber duReren Stérungen
sehr empfindlich. ,Impfkristalle” kdnnen beispielsweise ein Erstarren der unterkihlten
Ldsung bewirken. [22] Natriumacetat-Kristalle, die bei einer Segregation ausfallen,

kénnen jedoch keine Erstarrungskristallisation bewirken.

Wird Natriumacetat-Trihydrat nur teilweise geschmolzen, erstarrt es beim Abkulhlen
sofort. Das Salzhydrat besitzt eine hohe Schmelzenthalpie bei geringer Dichte und ist
nicht toxisch. [15] [23]

Erst beim Erhitzen auf 123°C spaltet sich das enthaltene Kristallwasser ab. [11]

Aluminium bildet in Kontakt mit Sauren oder Basen Wasserstoff [4]. Der pH-Wert von
Natriumacetat-Trihydrat betragt 7,5-9,2, daher liegt Natriumacetat-Trihydrat als Base
vor. Durch die Wasserstoffentwicklung kann der Wasserstoff beim Entweichen zum
einen eine Geflgelockerung bewirken und zum anderen die Zusammensetzung ver-

andern.
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Phasendiagramm

In Abb. 2-7 ist das binare Phasendiagramm von Natriumacetat-Trihydrat und Wasser
dargestellt. Dieses Phasendiagramm gibt Auskunft Gber den vorliegenden Aggregat-

zustand bei einem definierten Mischungsverhaltnis und einer bestimmten Tempera-

tur.

Wasser [gew%)]

100 80 60 40 20 0
150 | | | |

130 B
A

110

70 -

50 A F

Temperatur [°C]

-10 -

1013 hPa

-30 T | T

0 20 40 60 80 100
Natriumacetat [gew%]

Abb. 2-7: Phasendiagramm von Natriumacetat-Trihydrat und Wasser in Anlehnung
an [9] [15] [19] [24] [25].

Die Abszisse gibt die geldste Menge an Natriumacetat-Trihydrat im Wasser an. Auf
der linken und rechten Seite liegen Wasser und Natriumacetat-Trihydrat als

Reinstoffe vor. Die Ordinate beschreibt die Temperatur. [9]
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Jede Flache innerhalb eines Linienzugs charakterisiert einen Aggregatzustand des

binaren Systems, wie in Tab. 2-2 angeflhrt.

Tab. 2-2: Phasen von Natriumacetat-Trihydrat und Wasser (Eigene Darstellung)

eingeschlossene Natriumacetat-

Fliche eines Wasser Trihydrat Natriumacetat

Linienzuges H,0 CH;COONa - 3H,0 CH;COONa

oberhalb ABC gasformig gasférmig -

ABD gasférmig flissig -

DBEHJ flussig flissig -

HIJ flussig flissig -

unterhalb [JK fest fest -

EFJK flussig (metastabil) flussig (metastabil) -

fest (gebunden, stabil) fest (stabil)

FGK - flussig (metastabil) flissig (metastabil)
fest (stabil) fest (stabil)

BCEFG - flissig flissig

Folgende Linienzuge sind von entscheidender Bedeutung und haben daher einen
eigenen Namen:

ABC Taulinie

HJEG Liquiduslinie

IJK  Soliduslinie

EB  Ldslichkeitskurve von Wasser in Natriumacetat-Trihydrat

Reines Wasser weist einen Schmelzpunkt von 0°C und einen Siedepunkt von 100°C
bei 1013 hPa auf.

Wird Natriumacetat-Trihydrat in Wasser in geringen Mengen geldst, erniedrigt sich

der Schmelzpunkt und erhdht sich der Siedepunkt.

Bei weiterer Erhohung des Anteils von Natriumacetat-Trihydrat in der Losung kommt

es bei 58 gew% und einer Temperatur von 58°C zu einer peritektischen Reaktion.
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Dieser Punkt (E) wird als Peritektikum bezeichnet. Hierbei bildet sich 58 gew%

Natriumacetat (wasserfreies Salz) und 42 gew% Wasser. [15] [19]

Natriumacetat-Trihydrat weist aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung bei
60,28 gew% ein stdochiometrisches Verhaltnis (Linienzug FK) auf. Dies bedeutet,

dass das gesamte Wasser in Form von Kristallwasser gebunden ist. [15]

Eine Temperaturerhdhung der stochiometrischen Zusammensetzung auf 58°C
bewirkt eine Zersetzung von Natriumacetat-Trihydrat in Natriumacetat und Wasser.
Tritt eine Segregation (Ausflockung von Natriumacetatkristalle) bei dieser oder
erhdhter Salzkonzentration ein, kdnnen durch Erhitzen der Losung auf Uber 78°C

diese Kristalle wieder in Losung gebracht werden. [24] [25]

Eine Besonderheit dieses binaren Systems ist, dass innerhalb des Linienzugs EFJK

und FGK zwei Aggregatzustande mdglich sind. [9]

Im Linienzug EFJK kann Wasser und Natriumacetat-Trihydrat in flissigem
Aggregatzustand (Lésung) vorliegen. Dieser Zustand ist metastabil, die Losung wird
auch als unterkihlt bezeichnet. Geringste Stérungen dieses metastabilen

Gleichgewichts fuhren den flussigen in einen festen (stabilen) Aggregatzustand Uber.

[9]

Die Flache innerhalb des Linienzuges FGK charakterisiert eine unterkihlte
Flissigkeit von Natriumacetat-Trihydrat mit ausgefallenen Natriumacetat-Kristallen.
Hingegen oberhalb, im Linienzug BCEFG liegt Natriumacetat-Trihydrat und

Natriumacetat in Form einer Salzlésung vor. [9]

2.3.1.3 Vorteile
Der Vorteil von Natriumacetat-Trihydrat gegenliber anderen Salzhydraten liegt darin,
dass es als Korrosionsinhibitor gilt. Das bedeutet, dass die Salzschmelze die Eigen-

schaft besitzt, leicht alkalisch zu reagieren und somit die Korrosion hemmt. [11]

Die Herausforderungen im Umgang mit Natriumacetat-Trihydrat liegen allerdings in
der Phasenumwandlung bzw. in der Neigung von Segregation der unterkihiten
Ldsung. Neben geringer Masse und Volumen besitzt Natriumacetat-Trihydrat eine

hohe latente Schmelzwarme von 264 kJ/kg [10] [26] und ist daher vielen anderen
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Phasenwechselmaterialien Uberlegen. Der Einsatzbereich von Natriumacetat-
Trihydrat liegt zwischen -50° und 120°C. Die Freisetzung der latenten Warme erfolgt
durch die Kristallisation der Losung. Die latente Warme wird technisch vorwiegend

am Phasenubergang fest-flissig ausgenutzt. [10]

2.3.1.4 Verwendung

Das Anwendungsgebiet von Natriumacetat-Trihydrat ist vielseitig. Die Verwendung
reicht von der Acetylierung, Herstellung von Eisessig, Essigsaureanhydrid,
Essigsaureethylester, in der Farberei, Gerberei, Galvanisierung, als Puffersystem, in
der Kautschuk-Fabrikation, in der analytischen Chemie zur Neutralisation von

Mineralsauren bis hin zur Medizin. [3]

Ebenso wird es in der Lebensmittelindustrie als Konservierungsstoff (E262)
eingesetzt. In der Technik gilt Natriumacetat-Trihydrat als vielversprechender
Latentwarmespeicher. [15] [20] [21]

Natriumacetat-Trihydrat wird aufgrund seiner hohen Schmelz-, Lésungs- und Ver-

dampfungsenthalpie gerne als Phasenwechselmaterial eingesetzt. [10]

Der Anwendungsbereich reicht von der Heizungs-, Klima- und Gebaudetechnik bis
hin in den Komfortbereich (z.B. Funktionsbekleidung oder zur Temperierung von Le-
bensmitteln). [11]

2.3.1.5 Umweltvertraglichkeit

Natriumacetat-Trihydrat besitzt eine gute Umweltvertraglichkeit [3] und ist zu 99%
innerhalb von 28 Tagen biologisch abbaubar. In den OECD-Pruflinien wird wasser-
freies Natriumacetat als leicht biologisch abbaubare Substanz eingestuft (Kenn-
zeichnung 301A). [17]

2.3.1.6 Wiederverwendbarkeit

Aufgrund der guten Wiederverwendbarkeit (Recyclingfahigkeit) und Zyklenstabilat
ermdglicht das Natriumacetat-Trihydrat einen ressourcenschonenden Einsatz. Das
Material wurde bereits auf 1000 Zyklen getestet, wobei keine chemische
Veranderung der Struktur von Natriumacetat-Trihydrat festgestellt werden konnte. [8]
[19]
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Das feste Natriumacetat-Trihydrat kann durch Energiezufuhr in Form von Warme
aufbereitet werden. Durch den relativ niedrigen Schmelzpunkt von 58°C [16] ist der

thermische Energieeintrag dkonomisch gunstig.

Durch die einfache Recycelbarkeit des Ausgangsmaterials kdnnen somit nicht mehr
bendtigte oder fehlerbehaftete Bauteile aus Natriumacetat-Trihydrat durch eine
Phasenumwandlung wieder zum Ausgangsmaterial verarbeitet werden. Der in Abb.

2-6 veranschaulichte Kreisprozess kann zur Wiederverwertung angewendet werden.

2.3.1.7 Herstellung der Salzldsungskonzentration
Durch eine Massenbilanz, kann die notwendige Salzmenge (Gleichung (2-7)) be-
rechnet werden, die zu einer gewissen Menge Wasser zugegeben werden muss, um

eine bestimmte Konzentration im Gemisch zu erhalten.

Sei mp,,p. die Gesamtmasse der Ldsung, so kann fir die Gesamtmassenbilanz an-

geschrieben werden
Mprope = Msaiz + My, 0- (2-4)

Die Masse des trockenen Salzes mgg, trocken = Msaiz €rrechnet sich mittels des

Feuchtegehalts f des Natriumacetat-Trihydrat-Pulvers zu

Msaiz,trocken = Msalz = Msaqiz feucht a-5n. (2-5)

Der konzentrationsabhangige Gewichtsanteil an Wasser lasst sich anhand der nach-

folgenden Gleichung bestimmen:

WhH,0 = "0 (2-6)

Durch Umformen von Gleichung (2-6) auf my,,, kann weiters Gleichung (2-6) und (2-

5) in Gleichung (2-4) eingesetzt werden und erhalt Gleichung (2-7).

1-WH,0
Msqiz,feucht = Mprobe * 1-f (2'7)

Die Gleichung (2-7) stellt die Basis fur die in den Versuchen berechneten Konzentra-

tionen dar.

Durch Umformen von Gleichung (2-4) kann die notwendige Masse an Wasser (Glei-

chung (2-8)) ermittelt werden.
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Mpy,0 = Mprobe — Msaiz (2-8)

Die Herstellung der Salzlésungen fur die Versuche in dieser Arbeit erfolgen auf der
Waage Universal U6100S der Firma Sartorius. Der Genauigkeitsbereich dieser
Waage liegt bei +0,1 g. Fur die ersten Berechnungen wird fir das Natriumacetat-
Trihydrat-Pulver ein Feuchtegehalt von f = 0,3972 aus der Literatur verwendet. Das
entspricht einem Wasseranteil von 39,72 gew% [22] im Natriumacetat-Trihydrat-
Pulver. In Tab. 2-3 sind exemplarisch die Ergebnisse dieser Berechnung flir die
Gesamtmassen der Proben von 500 g und 1000 g angegeben.

Tab. 2-3: Massen fiir die Erstellung von 43 gew%? Wasser in der Salzlésungen (Ei-
gene Darstellung)

Gesamtmasse Masse an Salz Masse an Wasser
Meprobe [Q] Msalz feucht [9] My20 [d]
500 472,8 27,2
1000 945,6 54,4

? Eine Konzentration von 43 gew% bedeutet, dass sich die Salzlosung aus 43 gew% Wasser und 57 gew%
Natriumacetat zusammensetzt.
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2.3.2 Beton

Beton ist seit der Antike ein bewahrter Baustoff. Das Dreistoffsystem bestehend aus
Zement, Wasser und Gesteinskbrnung wurde durch AusnlUtzen heutiger
Forschungsstandards auf ein Funfstoffsystem ausgebaut. Unter dem heute
eingesetzten Beton versteht man eine Mischung® aus Zement, Gesteinskdrnungen,
Wasser, Zusatzstoffen und Zusatzmitteln. Eine zusatzliche Verwendung von
leistungsfahigen Betonzusatzmitteln und Betonzusatzstoffen bieten den innovativen
Fortschritt in der Betonbautechnik. Das Zement-Wasser-Gemisch ist neben der
Verarbeitbarkeit fir den Zusammenhalt verantwortlich. [27]

Fir das Bauwesen zahlt der Beton zu den wichtigsten Ausgangsstoffen der
Gegenwart. [28]

Zement

Zu den Hauptbestandteilen von Zement zahlen nach DIN EN 197-1
Portlandzementklinker, Huttensand (granulierte Hochofenschlacke), natirliche
Puzzolane, Flugasche, gebrannter Schiefer, Kalkstein und Silicastaub. Zur
Erstarrungsregelung kénnen Calciumsulfat sowie andere Zusatze zur Beeinflussung

der Eigenschaften hinzugefligt werden. [27]

Die wesentlichen Eigenschaften (Druckfestigkeit, Bestandigkeit) verdankt der Beton
dem Zement. Durch Vermengen von Wasser und Zement kommt es zu einer
chemischen Reaktion (Hydratation), die den sogenannten Zementleim und in

weiterer Folge den Zementstein bildet. [29]

Wahrend der Hydratation wird Warme (Hydratationswarme) frei. Die dadurch
hervorgerufene Struktur im Zementstein ist fir die mechanischen Eigenschaften
(Dauerhaftigkeit und Dichtheit) eines Betons von grol3er Bedeutung. Wird Wasser
und Zement gemischt, so bildet sich anfangs ein dinner Wasserfilm um die noch
nicht hydratisierten Zementkérner. Die durch Wasserzufuhr hervorgerufene
Hydratation lasst mit voranschreitender Zeit Hydratationsprodukte wachsen und fullt
die anfangs von Wasser eingenommenen Zwischenraume. [27]

Anhand der Reaktion entsteht eine dauerhafte Verbindung zwischen dem

* Zur Unterscheidung zwischen den Materialien wird fiir den angeriihrten Beton die Bezeichnung Mischung/
Gemisch verwendet und flir Natriumacetat-Trihydrat Losung.
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Zementstein und der Gesteinskdrnung. [28]
Der Zement hat die Aufgabe, Sand, Kies, Splitt oder Schotter zu einem

gleichmaligen Beton zu formen. [29]

Der Zement bestimmt die Erstarrungs- und Erhartungsverhalten, die erreichbare
Festigkeit, die Hydratationswarmeentwicklung, die Raumbestandigkeit, die
spezifische Oberflache, Schwind- und Quelleigenschaften sowie der erreichbare

Widerstand gegen Frost, Alkalireaktion und chemischen Angriff. [27]
Gesteinskornung

Gesteinskérnungen koénnen sich aus Gemengen unterschiedlicher Korngrofen
naturlicher, mineralischer Stoffen oder in Sonderfallen auch aus Metallen oder
organischen Stoffen zusammensetzen. Besitzen die Korner im Gemenge ein
Verhaltnis zwischen Lange und Dicke grofier als 3:1, so werden sie fur die

Anwendung im Beton als ungunstig eingestuft. [27]

Die Kornrohdichte ist fur die Gefligedichte und fir die Betonart ausschlaggebend.
Die Gesteinskornung ist fur die Widerstandsfahigkeit des Betons gegentber aulieren
Einflussen verantwortlich. Je nach Anforderungen an den Beton (standiger
Wasserkontakt, haufiger Frost-Tau-Wechsel, Kontakt mit Chemikalien, starke
mechanische Beanspruchung, Einsatz bei Temperaturen bis 250°C) missen
unterschiedliche Gesteinskérnungen gewahlt werden. Die Gesteinskdrnung muss
aulBerdem gewahrleisten, dass keine schadlichen Substanzen enthalten sind, welche
die Eigenschaften des Betons negativ beeinflussen. Zusatzlich hangen von der
Gesteinskoérnung auch die Zementleimmenge und der Zementgehalt ab, die fur die

Gefligestruktur des Betons verantwortlich sind. [27]

Die Gesteinskdrnung nimmt bis zu 80% der Masse und 70% des Volumens einer

Betonmischung ein. [30]

Der E-Modul einer Gesteinskornung bestimmt die Festigkeit des Endprodukts Beton.
Eine gute Gesteinskdrnung soll eine kompakte Form (kugelig oder waurfelig)
aufweisen. [27]
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Betonzusatzmittel/ Betonzusatzstoffe

Die Zugabe von Betonzusatzmittel erfolgt in geringen Mengen. Chemische und
physikalische Eigenschaften des Moértels und Betons werden dadurch beeinflusst. Je
nach Betonart und Anzahl an eingesetzten Zusatzmitteln legt die Norm Grenzwerte
fest. Die Druckfestigkeit kann durch die Zugabe von Zusatzmittel/ Zusatzstoffen
hinsichtlich seiner Anforderungen angepasst werden. Betonzusatzstoffe besitzen die
Aufgabe, gezielte physikalische oder chemische Eigenschaften wie Konsistenz,
Festigkeit, Dichtheit, Farbe oder Verarbeitbarkeit zu erzielen. Diese durfen das
Ansteifungsverhalten, Erstarren/ Erharten, Festigkeit, Dauerhaftigkeit sowie

Korrosionsschutz nicht beeintrachtigen. [27]
Wasser

Das Wasser ist fur die Verarbeitbarkeit des Frischbetons verantwortlich. Grobkdrnige
Gesteine bendtigen einen geringeren Wasseranteil bei der Betonherstellung und
einen damit verbundenen geringeren Zementleimbedarf als feinkérnigere Gesteine.
Grundsatzlich richtet sich die Wassermenge nach dem Oberflachenfeuchtegehalt der
Gesteinskoérnung. Charakterisiert wird diese durch den w/z-Wert (Wasser zu Zement
Wert) und muss fur jede individuelle Betonzusammensetzung separat ermittelt
werden. Die meisten in der Natur vorkommenden Gewasser eignen sich als

Zugabewasser. [27]

2.3.2.1 Herstellung

Zement, Gesteinskdérnung und Wasser bilden die Ausgangsstoffe flir Beton. [27]
Ausgangsstoffe

Die Eigenschaften der Ausgangsstoffe, deren gleichmalige Verarbeitung und die
Genauigkeit des Mischungsverhaltnisses sind ausschlaggebend fur die Homogenitat

und die Eigenschaften des Endprodukts Beton. [31]
Temperatur

Die Temperatur wirkt sich auf die Aushartungszeit von Beton aus. Um ein frihzeiti-

ges Ansteifen (=Ubergang von Zementleim in Zementstein) von Beton zu verhindern,
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kénnen zur Verzdgerung der Hydratation FlieBmittel oder FlieBmittel in Kombination

mit Abbindeverzdgerer eingesetzt werden. [30]

Eine Klhlung oder Erwarmung von Ausgangsstoffen kann zur gewlnschten Frisch-

betontemperatur flihren. [31]
Mischen

Ziel ist es, eine homogene Mischung der Ausgangsstoffe zu erreichen. Mit Ausnah-
me von Fliemittel durfen keine weiteren Materialien nach dem Mischvorgang hinzu-
gefugt werden. Die Mischdauer hangt von der Art und der Zusammensetzung des
Betons, von der Bauart und Zustand des Mischers und Fullungsgrad bei Trommelmi-
schern ab. Unter Berlcksichtigung der Einflussparameter soll eine ausreichende

Durchmischung gewahrleistet werden. [31]
Zeit

Die Wechselwirkungen zwischen den Betonbestandteilen bestimmen die Festigkeits-
entwicklung. Fruhfestigkeit ist vor allem im Baubetrieb in den ersten Stunden und
Tagen von grol3er Bedeutung. Fur die Charakterisierung der tatsachlichen Festigkeit
ist die Nachhartung verantwortlich, die von 28 Tagen bis Monaten oder Jahren dau-

ern kann. [31]

2.3.2.2 Eigenschaften

Beton ist makroskopisch gesehen ein heterogener Stoff. Ursache daflr sind die un-
terschiedlichen Strukturen, Festigkeits- und Verformungseigenschaften der Aus-
gangsstoffe, der Gesteinskdrnung und des Zementsteins. Beton kann in unterschied-

liche Festigkeitsklassen unterteilt werden. [27]

2.3.2.3 Verwendung
Der Baustoff Beton bietet ein vielseitiges Einsatzgebiet. Er kann Anwendung im klas-
sischen Bauwesen, Strallenbau, Gebaudebau, Tunnel-/ Brlickenbau, usw. finden

oder als Designwerkstoff eingesetzt werden. [27]

Straldenbeton wird zum Beispiel fur Fahrbahndecken und Rollbahnen auf Flugplatzen
eingesetzt. Die charakteristischen Eigenschaften liegen dabei in der hohen Druckfes-

tigkeit, Biegezugfestigkeit, VerschleiRwiderstand, Griffigkeit, Frost- und Taumittelwi-
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derstand. Fur Bauteile mit groReren Abmessungen wird Massenbeton verwendet.
Hier spielt die Hydratationswarme eine grofe Rolle. Aufgrund der GroRRe entsteht
eine beachtliche Warmemenge, die Risse zur Folge hat. Beton findet auch Anwen-
dung bei Abschirmung gefahrlicher Strahlungen, dies ware sogenannter Strahlenbe-
ton. Sichtbeton wird verwendet, wenn optische Kriterien von grof3er Bedeutung sind.
Zur Sicherstellung bestimmter Oberflachenbeschaffenheit (Rauigkeit und Struktur)
oder Farbe, mussen die Anforderungen im Vorfeld genau definiert werden und in der
Herstellungstechnik anhand von Betonzusatzmitteln/ Betonzusatzstoffen berlcksich-

tigt werden. [31]

2.3.2.4 Umweltvertraglichkeit

Beton gehdrt zu den dominierenden Baustoffen der Gegenwart. Neben seinen her-
vorragenden Eigenschaften (Dauerfestigkeit, Witterungsbestandigkeit,...) besitzt der
Baustoff eine 6kologisch unbedenkliche Zusammensetzung. Ausgasende organische
Substanzen kénnen nur durch Betonzusatzstoffe verursacht werden oder wenn or-
ganisch belastete Betonzusatzstoffe in den Beton gelangen. Gebundener Zement in

Form von Beton weist keine gasféormigen Emissionen auf. [28]

Untersuchungen haben ergeben, dass beispielsweise Gase wie Ammoniak oder
Formaldehyd, wenn Uberhaupt, nur wahrend der Produktionszeit oder kurzzeitig da-
nach in geringen Konzentrationen austreten konnen. Die in den Ausgangsstoffen
vorkommende Schwermetallkonzentration liegt im Bereich von <100 ppm oder 0,1
kg/t. Der Schwermetallanteil bindet sich chemisch im Betongefige und kann dadurch
nur in geringen Mengen aus dem fertigen Beton ausgeldst werden. Beton lasst sich
bedenkenlos im Trinkwasserbereich einsetzen. Selbst bei einem permanenten Kon-
takt zwischen Trinkwasser und Beton werden die Grenzwerte der Trinkwasserver-

ordnung nicht erreicht. [28]

Brauchwasser, welches sich beim Reinigen stationarer Mischer oder Fahrzeugtrom-
meln im Transportbetonwerk ansammelt, darf aufgrund des hohen pH-Wertes nicht

oder nur beschrankt ins Abwasser gelangen. [27]
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2.3.2.5 Nachhaltigkeit und Wiederverwendbarkeit

Die Nachhaltigkeitsthematik nimmt auch im Bereich Bauwesen, speziell im Betonbau,
seit einigen Jahren ihren Platz ein. Beton ist der Massenbaustoff der Gegenwart und
wird auch zuklnftig nicht wegzudenken sein. Rund 8% des weltweit emittierten

Kohlendioxids entsteht bei der Betonherstellung. [27]

Primarer Verursacher ist der Zement, aufgrund der Portlandzementherstellung. Der
Herstellungsprozess von Portlandzement verursacht bei der Entsauerung des
Kalksteins einen unvermeidbar  hohen COz-Ausstold. Eine  Tonne
Portlandzementklinker emittiert durchschnittlich eine Tonne CO, bei der Produktion.
Zur Reduktion dieser Emission wird versucht, den Zementklinker zu substituieren.
Stoffe wie Kalksteinmehl, Flugasche und andere Stoffe sollen zur Verringerung der
durch CO; bedingten Umweltbelastung beitragen. Ausreichend sind diese
Malnahmen jedoch noch nicht. Daher wird versucht neuartige Zemente zu
entwickeln und parallel dazu den Zement-/ Bindemittelgehalt im Beton deutlich zu

reduzieren. [27]

Sekundarrohstoffe wie Altreifen, Altholz, Altdl, Klarschlamm, Kunststoff- sowie
Produktions- und Gewerbeabfalle kdnnen zuklnftig neuwertige Bindemittel darstellen
und damit eine Reduktion der Emissionen bewirken. Die Wiederaufbereitung von
Altbeton als Gesteinskorung ist technologisch weitgehend geldst. Im Gegensatz dazu
ist die Aufbereitung von den zuvor erwahnten Abfallen noch ein Forschungsthema.
[27] [28] [31]

In Abb. 2-8 ist ersichtlich, dass der gréfdte Anteil an CO,-Emissionen bei der Beton-
herstellung durch die Rohstoffe entsteht. Die klimaschadlichen Emissionen setzen
sich neben dem primaren Verursacher Zement aus dem Energieverbrauch im Erzeu-

gerwerk sowie den Transport zu den Baustellen zusammen. [32]

Durch Zerkleinern von altem Beton kann dieser als Stralienbaumaterial oder als mi-
neralische Gesteinskdrnung bei der Herstellung von neuem Beton wiederverwendet
werden. [30]
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CO2-FuBabdruck pro Tonne Betonfertigteil

w Betonausgangstoffe
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Abb. 2-8: Okologischer FuBabdruck in der Betonherstellung [32]

Rohstoffe flir den Beton sind in den europaischen Breitengraden ausreichend ver-
fugbar. Der vielfach eingesetzte Baustoff gehort zu den regionalen Produkten. Zur
Schonung der Rohstoffkapazitaten versucht man, die oben angefihrten Sekundar-

rohstoffe zu verwenden. [27] [31]

Zur Schonung der Abwassersysteme kann Brauchwasser unter Berticksichtigung der

Randbedingungen zur Betonherstellung wiederverwendet werden. [27]
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3 Prozessentwicklung

Die Aufgabenstellung ist die Prozessentwicklung fur ein 3D-Druck-Verfahren fur
Beton und ein passendes Stutzmaterial zu finden. Im Zuge der Ideenfindungsphase
konnte dabei Natriumacetat-Trihydrat als potentielles Stitzmaterial gefunden werden,

auf das auch das Hauptaugenmerk in dieser Arbeit gelegt wird.

Durch systematische Versuche soll der Prozess samt den dafur bendtigten
Bauelementen und deren Rahmenbedingungen, die flr die Prozessfuhrung nétig
sind, ermittelt werden. Diese Rahmenbedingungen leiten sich aus den Eigenschaften
des zu verarbeiteten Materials und des herzustellenden Objekts ab. Die Versuche

stellen hierbei ein wichtiges Instrument zur Findung der Rahmenbedingungen dar.

In der Literatur findet man bislang keine Informationen zum Einsatz von

Natriumacetat-Trihydrat fur die Additive Fertigung.

Abb. 3-1 zeigt, wie das Fertigungsverfahren zwischen Rohmaterial und Endprodukt
eingebettet ist. Erst durch verarbeiten eines Rohmaterial in einem Fertigungsverfah-

ren entsteht das Endprodukt.

Rohmaterial Fertigungsverfahren Endprodukt

Abb. 3-1: Das Fertigungsverfahren als Bindeglied zwischen Rohmaterial und End-
produkt. (Eigene Darstellung)

In der vorliegenden Arbeit sind die Rohmaterialien bekannt: Natriumacetat-Trihydrat
und Beton. Ebenfalls ist die Aufgabe/ Funktion der beiden Materialien im Endprodukt
definiert: Natriumacetat-Trihydrat dient als Statzmaterial fir den Beton, bei welchem
die guten Festigkeitseigenschaften ausgenltzt werden sollen. Untersuchungen zu
den Rohmaterialien und Endprodukten lassen Rickschlisse auf das Fertigungsver-

fahren zu, wie Abb. 3-2 zeigt.
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Rohmaterial

Materialverhalten:

- ideale Konzentration c

- ideale Temperatur T

Fertigungsverfahren

notwenige
Prozessfiihrung
ableiten

Endprodukt
Bauteileigenschaften:
- Festigkeit
- Oberflachenstruktur

Abb. 3-2: Das Fertigungsverfahren als Ableitung der Untersuchungen von Rohmate-
rial und Endprodukt. (Eigene Darstellung)

Sind Rohmaterial und Endprodukt genau untersucht, kann daraus die Prozessfih-

rung festgelegt werden:

Variante 1
SAT zu Beginn
aufragen
Aushartezeit SAT

Beton auftragen als

Folgeschritt

Aushartezeit Beton

Ausformen der
Bauteile

Variante 2

SAT und Beton
simultan auftragen

Aushartezeit von SAT

& Beton

Ausformen der
Bauteile

Variante 3

Beton zu Beginn
auftragen
Aushartezeit Beton

SAT auftragen als
Folgeschritt

Aushartezeit SAT

Ausformen der
Bauteile

Abb. 3-3: Varianten zur Erzeugung von Bauteilen aus Natriumacetat-Trihydrat und
Beton. (Eigene Darstellung)

Wie in Abb. 3-3 dargestellt, gibt es prozesstechnisch drei Varianten, um ein Bauteil

aus Natriumacetat-Trihydrat und Beton herzustellen.
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In Variante 1 wird zuerst Natriumacetat-Trihydrat aufgetragen. Nach der Aushartezeit
des Natriumacetat-Trihydrats wird die Betonmischung hinzugeflgt. Eine weitere
Aushartezeit ermoglicht das Abbinden des Betongemisches. Nach dieser
Aushartezeit ist das Erstarren der Betonteile mdglich. In Variante 2 werden beide
Materialien simultan aufgetragen. Nach der Aushartezeit konnen die Bauteile
ausgeformt werden. Variante 3 ist ahnlich zu Variante 1 mit dem Unterschied, dass
hier zuerst Beton und als Folgeschritt Natriumacetat-Trihydrat aufgetragen wird. Da
das Natriumacetat-Trihydrat als Stutzmaterial fur den Beton dienen soll, muss das
Auftragen von Natriumacetat-Trihydrat entweder vor oder gleichzeitig mit dem Beton
erfolgen. Daher wird Variante 3 nicht weiter untersucht. Im Folgenden werden die

einzelnen Varianten im Detail behandelt.
3.1 Variante 1: Natriumacetat-Trihydrat zu Beginn auftragen

Die Kernaufgabe der Prozessentwicklung ist es, das Natriumacetat-Trihydrat unter
kontrollierten Bedingungen additiv aufzutragen. Dazu ist es notwendig, mittels
Versuche Aussagen uber Druckempfindlichkeit, Konzentration der Salzlésung,

Erstarrungsverhalten, Prozesstemperaturen usw. zu treffen.

3.1.1 Versuch Nr.1: Ermittlung der entscheidenden Einflussfak-
toren in der Prozessfuhrung

Zu Beginn der Versuchskette muss die Frage beantwortet werden, ob es Uberhaupt
mdglich ist, Natriumacetat-Trihydrat additiv aufzutragen. Sollte dies der Fall sein,
muss ermittelt werden, welche physikalischen GroRRen einen bedeutenden Einfluss

auf die zukunftige Prozessflihrung haben.

3.1.1.1 Versuchsdurchfihrung
Hierzu werden verschiedene Natriumacetat-Trihydrat Lésungen unterschiedlicher

Konzentrationen in einem offenen Behaltnis auf ca. 70°C erhitzt.

Das auf ca. 40°C abgekuhlte, metastabile Fluid wird auf eine Acrylglasplatte aufge-
bracht. Unter dieser Platte befindet sich ein kariertes Blatt Papier, welches als Mal}-
stab dient. Nach Aufbringen eines Impfkristalles wird die Zeit gestoppt, in der das
metastabile Fluid vollstandig auskristallisiert. Daraus kann die Kristallisationsge-

schwindigkeit ermittelt werden.
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Um das Verhalten Uber das Einwirken von Druck zu untersuchen, werden die
Ldsungen in einen Zylinder gefullt und durch einen passenden Kolben mittels

Muskelkraft einem erhdhten Druck ausgesetzt.

3.1.1.2 Ergebnisse

Aufgrund der geringen beigemengten Wassermenge in der Lésung und des offenen
Behaltnisses entweicht das Wasser beim Erhitzen von Natriumacetat-Trihydrat sehr
rasch. Aus diesem Grund ist ein geschlossenes Behaltnis fir den Schmelzvorgang
notwendig! Ein definiertes Mischungsverhaltnis kann beim Erhitzen nur in einem ge-

schlossenen Behalter gewahrleistet werden.

Bildet sich wahrend des Schmelzvorganges eine Schicht an der Oberflache aus, so
ist beim Erhitzen Wasser entwichen, welches eine Verschiebung des Konzentrati-
onsverhaltnisses in Richtung stochiometrische Zusammensetzung oder daruber be-
wirkt. Eine derartig veranderte Salzlésungskonzentration ist fur das additive Auftra-
gen nicht geeignet. Befindet sich die Loésung zu nahe an der stéchiometrischen Zu-
sammensetzung, kann beim Abkuhlen Segregation eintreten. Allgemein sind die L6-
sungen im metastabilen Bereich gegenuber Fremdeinwirkungen sehr empfindlich,
wodurch es zu einer Kristallisation kommen kann. Diese Fremdeinwirkung wird in

diesem Versuch durch einen ,Impfkristall“ dargestellt.

Vor dem Aufbringen der Salzlésung sollte die Losung bis unter die Schmelztempera-
tur abgekuhlt werden. Je weiter die FlUssigkeit unter die Schmelztemperatur unter-
kihlt wird, desto schneller lauft der Kristallisationsprozess ab. Wird der Schmelz-
punkt vor dem Auftragen nicht unterschritten, so kann die Losung nicht auskristalli-

sieren.

Die Kristallisationsgeschwindigkeit ist daher grol3teils abhangig von der Temperatur
der Lésung und der Konzentration. Hoher konzentrierte Natriumacetat-Trihydrat-
Ldsungen weisen tendenziell eine hdhere Kristallisationsgeschwindigkeit auf. Die
Kristallisationsgeschwindigkeiten von Natriumacetat-Trihydrat-Losungen nahe der
stéchiometrischen Zusammensetzung liegen bei etwa 0,5 cm/s bis 1 cm/s. Eine
Kristallisationsgeschwindigkeit aufgrund eines erhdhten Druckes kann im Versuch

nicht beobachtet werden.
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3.1.1.3 Fazit

Natriumacetat-Trihydrat kann als Material fur die Additive Fertigung verwendet wer-

den, die korrekte Prozessfuhrung ist jedoch eine Herausforderung.

Die wichtigsten Einflussfaktoren fur die Prozessfuhrung sind daher die Temperatur
und die Konzentration der Lésung. Eine geringe Druckausubung auf die Natrium-
acetat-Trihydrat-Losung bewirkt keine Kristallisation, welches fur den Férdermecha-

nismus eine entscheidende Rolle spielt.

3.1.2 Versuch Nr.2: Messung der Einflussfaktoren in der Pro-
zessfuhrung

Fir eine kontinuierliche Prozessfliihrung zahlen sowohl die Temperaturmessung als
auch die Konzentrationsmessung zu den wesentlichen Einflussfaktoren, wie im vor-

herigen Versuch gezeigt.

In der technischen Anwendung etablierten sich zwei Prinzipien zur Messung der
Temperatur. In der Tab. 3-1 sind die bedeutendsten Thermosensoren angefuhrt.
Vielfach eingesetzt werden heutzutage Widerstandssensoren auf Metall- und Halblei-

terbasis und Thermoelementsensoren. [33]

Tab. 3-1: Arten der Temperatursensoren [33]

Sensor Beeinflusste GroRe infolge
Temperaturanderung
Widerstandssensoren Widerstand
Thermoelement Spannung
Sperrstrom an HalbleiteriUbergangen Stromstarke
Strahlungspyknometer Farbanderung
Schwingquarz mit definiertem Temperaturverhalten Frequenz

Beim Messprinzip der Widerstandssensoren wird der relativ konstante Temperatur-
koeffizient von Metallen ausgenutzt. In Laboranlagen finden haufig Edelstahl-
Widerstandsthermometer mit einem Pt-100-Sensor ihre Anwendung. Thermometer

sind gegenuber chemischen Substanzen besonders resistent. Ausgewertet werden
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die Messdaten durch eine Messschaltung, die einen ohmschen Widerstand beinhal-
ten. [33]

Thermoelementsensoren messen die Energieunterschiede zwischen zwei mit-
einander verbundenen Metallen. Die dabei gemessene elektrische Spannung verhalt

sich proportional zu den Temperaturen. [33]

Das Hauptaugenmerk soll jedoch auf die Konzentrationsiberwachung gelegt wer-
den. Mehrere Verfahren stehen fur die Konzentrationsiberwachung einer Salzkon-
zentration zur Auswahl. Anforderung an das Messprinzip ist eine kontinuierliche

Messwerterfassung sowie die Mdglichkeit, diese in einem Regelkreis einzubetten.

Bei der Refraktometrie wird eine optische Materialeigenschaft, der Brechungsindex,
bestimmt. Das Messprinzip beruht auf der Bestimmung des Winkels der Totalreflexi-
on. Der Brechungsindex des Prismas ist durch den geometrischen Zusammenhang
bekannt und lasst so auf den Brechungsindex der zu messenden Probe schliellen.
Das optische Analyseverfahren lasst durch den Brechungsindex auf die Konzentrati-
on von Ldsungen ruckschlie3en. [34] Die Analyse mittels Refraktometrie wurde auf-
grund der Empfindlichkeit, gegentber Verschmutzungen in der Losung, ausge-

schlossen.

Durch die gute Recycelbarkeit des Materials, kdnnen auch bei wiederholter Filtration
Fremdpartikel in der Lésung nicht ausgeschlossen werden. Diese wirden das Mess-
ergebnis unbrauchbar verfalschen. Als weitere Messverfahren eignen sich zusatzlich
noch die Dichtemessung (Gravimetrie) oder die Ermittlung des elektrischen Leitwer-

tes (Konduktometrie).
Gravimetrie

Die Dichte ist eine stoffspezifische Kenngrdlie, die zur Charakterisierung eines Stof-
fes verwendet wird, z.B. zur Konzentrationsberechnung. Viele flissige Lésungen be-
sitzen die Eigenschaft, dass die Dichte direkt proportional zur Konzentration ist. Eine
Dichtemessung kann auf unterschiedliche Weise durchgefiihrt werden, z.B. anhand
eines Kugelfallviskosimeters, Biegeschwingers, usw. Die Messung der Dichte ist eine

aulerst prazise Messmethode. [35]
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Abb. 3-4 stellt das Messprinzip des Biegeschwingers dar. Das U-Rohr wird mit der
Probenflissigkeit durchstromt. Die dabei resultierende Schwingungsfrequenz des
Schwingrohres lasst auf die Dichte schlieRen. In Abb. 3-4 wird das Messprinzip an-
hand eines DPRn 427 (1) Sensor der Firma AntonPaar GmbH gezeigt. Zur Bertck-
sichtigung der Temperaturabhangigkeit wird die Temperatur des durchstromenden

Fluids gemessen. [35]

Das Verfahren kann sowohl fir kontinuierliche als auch flr diskontinuierliche Be-
triebsweise verwendet werden [35]. Die Kosten einer kontinuierlichen Dichtemessung

sind vergleichsweise hoch.

.—
o

Temperatur /”’4

Abb. 3-4: Messprinzip eines Biegeschwingers [35]
Konduktometrie

Salzlésungen enthalten aufgrund von Dissoziationsprozessen eine von der Konzent-
ration abhangige Anzahl an lonen (Kationen, Anionen). Die elektrische Leitfahigkeit
ist ein Mal} flr das Potential einer elektrisch leitenden Lésung und gibt daher die An-
zahl der lonen in einer Losung wieder. Die physikalische GroRRe der elektrischen Leit-
fahigkeit ist der Leitwert. Um den Leitwert zu ermitteln, wird eine Spannung an einem
in der Salzlésung befindlichen Elektrodenpaar angelegt und der fliekende Strom ge-
messen. Der Einsatz von Wechselspannung vermindert die Polarisationseffekte und

somit eine Verfalschung des Messwertes. [36] [37]

Je hoher die Anzahl der lonen in der wassrigen Ldsung ist, desto hoher ist der Leit-
wert. Der Leitwert ist eine temperaturabhangige GrofRe. Infolgedessen muss bei den

Messgeraten sowohl eine Leitfahigkeitsmessung als auch eine Temperaturmessung
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stattfinden. Diese Temperaturkompensationsfunktion ist flr jede Messlésung charak-
teristisch. Bei Salzlésungen, Sauren und Laugen verlauft diese linear. Naturliche
Gewasser (Grund-, Oberflachen-, Trink- und Abwasser) werden anhand einer nichtli-

nearen Temperaturkompensationsfunktion beschrieben. [36] [37]

Aufgrund der verhaltnismafig geringen Kosten zu anderen Verfahren wird die Kon-

zentrationsmessung mittels elektrischer Leitfahigkeit ausgewahlt. [36] [37]

3.1.2.1 Versuchsdurchfihrung

Zur Ermittlung des Leitwerts und der Temperatur wird ein Multi 340i und eine
TetraCon® 324 Sonde der Firma WTW verwendet. Die Temperatur und der Leitwert
konnen dadurch simultan ermittelt werden. Die Natriumacetat-Trihydrat-Losungen
werden in einer geschlossenen DURAN® Laborflasche im Trockenschrank
gleichmalig innerhalb 12 Stunden auf 90°C erhitzt. Dabei werden 6 unterschiedliche
Konzentrationen untersucht: 43 gew%, 44 gew%, 45 gew%, 46,5 gew%, 48 gew%
und 50 gew% Wasser. Die jeweilige Probenmenge je Salzldsung variiert zwischen 40
und 100 ml.

Zur Abklarung, wie stark lonen des Leitungswassers die Messung beeinflussen, wer-
den zwei 48 gew% Ldsungen hergestellt: Einmal mit Leitungswasser und einmal mit
deionisiertem Wasser. Alle anderen Proben werden mit deionisiertem Wasser herge-

stellt.

Nach vollstandiger Verflissigung der Proben werden wahrend des Abkuhlens auf
Raumtemperatur der Leitwert und die Temperatur gemessen. Es wird in etwa zwei-
minutigen Abstanden ein Messpunkt genommen. Um Konzentrationsveranderungen
wahrend der Messung durch Verdunsten von Wasser zu verhindern, wird die Labor-

flasche an der Offnung verschlossen. Abb. 3-5 verdeutlicht den Versuchsaufbau.
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Messsonde:
TetraCon®

324 Sonde Messgerat:

Multi 340i

Messbehalter:

Laborflasche

Abb. 3-5: Messaufbau zur Ermittlung des Leitwerts (Eigene Darstellung)

3.1.2.2 Ergebnis
Eine Zunahme des elektrischen Leitwerts mit zunehmender Salzkonzentration in der
Ldsung ist in Abb. 3-6 ersichtlich. Ein linearer Zusammenhang des elektrischen Leit-

werts und der Temperatur kann bei allen Losungen gefunden werden.

Der Vergleich der Losung mit 48 gew% mit deionisiertem Wasser und jene mit Lei-
tungswasser zeigt einen deutlichen Einfluss der zusatzlichen lonen des Leitungs-
wassers auf die elektrische Leitfahigkeit. Leitungswasser hat keine konstante lonen-
zusammensetzung, wodurch keine genauen Messdaten angegeben werden kénnen.
Deshalb darf ausschlieBlich deionisiertes Wasser fur die Herstellung der Lésung

verwendet werden.

Alle untersuchten Salzlésungen bilden bei Abkulhlung unter 58°C eine unterklhlte
metastabile Flussigkeit. Bei niedrigeren Temperaturen tritt eine Nichtlinearitat der

Messwerte ein.

Anhand des Phasendiagramms flr Natriumacetat-Trihydrat und Wasser lasst sich
zeigen, dass bei Unterkihlung der Natriumacetat-Trihydrat-Losung zwei Phasen auf-
treten kénnen: Einerseits kann die Phase im festen kristallinen Zustand (stabile Pha-
se) oder andererseits als unterkihlte Natriumacetat-Trihydrat-Lésung (metastabile

Phase) vorliegen.

Bei Ubersattigten Losungen bzw. Konzentrationen nahe der stdéchiometrischen Zu-

sammensetzung kann sich Segregation ausbilden. Tritt Segregation ein, so wird das
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bereits auskristallisierte Natriumacetat in der Messung nicht erfasst. Diese Kristalle
bewirken eine Verdlnnung der restlichen Ldsung, sodass die Losung eine geringere

Restkonzentration gegenluber der Ausgangsldsung besitzt.

Bei der Probenlésung mit 48 gew% deionisiertem Wasser kann Segregation festge-
stellt werden. Fur den im Abb. 3-6 dargestellten Kurvenverlauf wird deshalb diese
Ldsung ein weiteres Mal erhitzt und vermessen, um den Einfluss durch Segregation

auszuschlie3en.

Zusatzlich zur Segregation kann festgestellt werden, dass sich bei sinkender Tempe-
ratur Schlieren in der Lésung bilden. Diese Schlieren, kdnnen fur die Nichtlinearitat

der Messwerte im unteren Temperaturbereich verantwortlich sein.

0,
75 A 43,0 gew% H20

44,0 gew% H20 &
45,0 gew% H20 v =¥
65 - = 46,5 gew% H20 = &
- . <o
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= + o
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o - @
& 55 4 ©50,0gew% H20 - o
- -t -
5 = -+ <o
] = + <o
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elektrischer Leitwert u [mS/cm]

Abb. 3-6: Messergebnisse der Konduktometrie (Eigene Darstellung)
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3.1.2.3 Fazit

Die Messung des elektrischen Leitwerts ermdglicht eine kontinuierliche
Konzentrationsiberwachung wahrend der Prozessfuhrung, da die einzelnen
Natriumacetat-Trihydrat-Konzentrationen  deutlich  unterschiedliche  Leitwerte

aufweisen.

3.1.3 Versuch Nr.3: Einfluss der Konzentration der Losung auf
die Festigkeit der erzeugten Bauteile

Ziel der Festigkeitsmessung ist es, eine Korrelation zwischen der Konzentration der

Natriumacetat-Trihydrat-Losung und deren Festigkeit zu finden.

Fir die Festigkeitsmessung von Natriumacetat-Trihydrat gibt die Literatur keine Aus-
kunft. Derzeit liegen keine Normen fur Prufkorper oder vergleichbare Festigkeitswerte

vor.

Gegossene Prufkorper sollen die Struktur additiv gefertigter Bauteile fur erste qualita-
tive Aussagen reprasentieren. Als Grussform wird ein Zylinder (Formrohr DIN EN
60423 — 40 x 1,5, H6he 37 mm) gewahit.

Anhand des Phasendiagramms von Natriumacetat-Trihydrat (Abb. 2-7) kdnnen dabei
reprasentative Konzentration festgelegt werden: 42,5 gew%, 43 gew% und 45 gew%

jeweils mit deionisiertem Wasser.

Je groler der Wasseranteil in der Lésung ist, desto stabiler wird die metastabile
Lésung und einfacher die Handhabung mit dieser. Allerdings flhrt eine erhdhte
Wasserkonzentration zur Verlangsamung/ Verhinderung der Kristallisation. Die
Anforderung, dass der Kristallisationsvorgang unmittelbar nach dem Auftragen der
Salzlésung auf die Bauplattform stattfinden muss, ergibt einen geringen
Konzentrationsbereich der Ldsung. Je naher sich die Salzlosung an der
Ldslichkeitsgrenze von Wasser in Natriumacetat-Trihydrat befindet, desto besser

kann diese Anforderung erflllt werden.

Alle drei Lésungen besitzen die Eigenschaft, beim Abkuhlen unter 58°C zu unterkih-
len. Unterklhlte Salzlésungen wirken sich beim Auftragen positiv aus, da die Kristal-

lisation unmittelbar nach dem Auftragen stattfindet.
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Liegt die Konzentration bei 42 gew% Wasser und 58 gew% Natriumacetat kommt es

zu einer peritektischen Reaktion. [15] [19]

Befindet sich die Salzlésungskonzentration nahe der stéchiometrischen Zusammen-
setzung, so liegt beim Unterkiihlen der Lésung eine Uberséttigte Lésung vor. Uber-
sattigte Losungen neigen leichter zur Segregation als Salzlésungen mit geringer Nat-

riumacetat-Trihydrat-Konzentration.

Um eine Segregation zu verhindern, muss der Wassergehalt groRer als 42 gew%
betragen. Daher werden Losungen mit 42,5 gew%, 43 gew% und 45 gew% Wasser

untersucht.

3.1.3.1 Versuchsdurchfihrung

Durchgefihrt werden die Festigkeitsmessungen auf einer universellen Prifpresse
Typ UL60 mit der dazugehdrigen Software GEOsys 8.7.8.7 der Firma Wille Geotech-
nik, siehe in Abb. 3-7. Die Prufkdrper aus Natriumacetat-Trihydrat werden anhand
von dehnungsgeregelten Druckversuchen vermessen. Die Datenaufzeichnungsrate

der Messwerte liegt bei einer Sekunde.

Fur eine gleichmafige Belastung der Probe wird der Pressstempel durch eine Kugel
gelagert. Dadurch wird ein Ausgleich geringfligiger geometrischer Unebenheiten der

Probenoberflache sichergestellt.

Pressstempel Detail A

Kugellager

Pressstempel

Prifzylinder

/

Steuerung

Abb. 3-7: Universelle Prifpresse UL60 der Firma Wille Geotechnik (Eigene Darstel-
lung)
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Fir jede Konzentrationsldsung sollen flnf reprasentative Proben erstellt werden.

3.1.3.2 Ergebnisse
Anzahl der tatsachlichen Prufzylinderproben je Konzentration ist in Tab. 3-2 angege-

ben:

Tab. 3-2: Anzahl der vermessenen Prufkdrper je Konzentration (Eigene Darstellung)

Konzentration [gew% H,0] 42,5 43 45

Anzahl # 2 4 5

Nach dem Guss der Losungen in die Formrohre kommt es wahrend der Erstarrung
und Abkuhlung zu einem Schwindmal3. Folglich ergeben sich unterschiedliche Ab-
messungen bei den Priufkérpern. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, werden
die Prufkorper mittels Schleifen, Sagen und Heilddrahtschneiden mechanisch nach-
bearbeitet. Dadurch wird eine einheitliche geometrische Form gewahrleistet. Jedoch
werden dadurch einige Prufkorper zerstort, wodurch nicht bei allen Konzentrationen

funf Prufkorper fur die Vermessung zur Verfligung stehen.

Es kénnen Unterschiede in der Festigkeit zwischen den einzelnen Konzentrationen
gemessen werden. Die hdchsten erreichbaren Festigkeiten werden bei den Proben
mit 42,5 gew% Wasser nahe der Loslichkeitsgrenze erreicht. Der gemittelte Festig-

keitswert von 42,5 gew% Wasser liegt bei 1,4 N/mm?.

In Abb. 3-8 sind die Versuchsergebnisse der zylindrischen Prufkdrper abgebildet.
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Abb. 3-8: Festigkeit der 42,5 gew% H-0, 43 gew% H>0 und 45 gew% H>0 Ldsung
(Eigene Darstellung)
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In Abb. 3-9 ist die jeweils gemittelte Vertikalspannung der einzelnen Konzentrationen

zum Vergleich abgebildet.

Tendenziell haben héher konzentrierte Losungen hdohere Festigkeiten und geringere
Streuungen dieser Festigkeitswerte. Bei niedrigeren Konzentrationen sinkt die Fes-

tigkeit wahrend hingegen die Streuung der Festigkeiten steigt.

Diese Eigenschaft ist auf den hdheren Wassergehalt der Lésung zurickzuflhren. Ein
hdherer Wassergehalt der Losung lockert das Geflige und verringert deren Festig-
keit.
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Abb. 3-9: Vergleich der gemittelten Festigkeiten der drei Losungen (Eigene Darstel-
lung)
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Optisch kénnen Unterschiede im Geflige zwischen gegossenen und additiv gefertig-

ten Objekten aus Natriumacetat-Trihydrat festgestellt werden.

Das Kristallwachstum bei additiver Fertigung (schichtenweisem Auftragen) kann fast
ausschlieBlich vertikal in Baurichtung beobachtet werden. In horizontaler Richtung
(Bauebene) kommt es beim Auftragen lediglich zur Verbindung der vertikal wachsen-

den Kristalle.

Bei den gegossenen Prufkorpern besteht das Geflige aus verdichteten feinen Kristal-

len, die in allen Richtungen angeordnet sind.

3.1.3.3 Fazit
Flr das additive Fertigen von Natriumacetat-Trihydrat soll eine 43 gew% Wasser L6-
sung verwendet werden. Bei dieser Salzkonzentration ist neben der guten Festigkeit

auch eine schnelle Kristallisation und gute Verarbeitbarkeit der Lésung gegeben.

3.1.4 Versuch Nr.4: Empirische Ermittlung der Prozessfiuhrung
mittels Roboter

Es werden unterschiedliche Losungsansatze verwendet, um Natriumacetat-Trihydrat
prazise schichtweise aufzutragen. Ziel dieses Versuches ist das automatisierte
additive Auftragen mit einem Roboter. Die Ergebnisse aus den zuvor durchgefuhrten
Versuchen kdnnen hier gezielt genutzt werden. Mit dem Roboter ist es mdglich, mit

Natriumacetat-Trihydrat geometrisch genau definierte Strukturen zu erzeugen.

3.1.4.1 Versuchsdurchfihrung

Im Rahmen des Versuches mit dem Roboter werden drei unterschiedliche Versuchs-
aufbauten getestet, bei denen kein elektrisches Pumpsystem bendtigt wird. Durch
Entfallen des Pumpsystems findet kein zusatzlicher Energieeintrag in das System

statt und das additive Auftragen wird dadurch vereinfacht.

Durchgefiihrt werden die Versuche an einem ABB Roboter Typ IRB 140 der bereits
am Institut fir Tragwerksentwurf zur Verflgung steht. Als geometrisches Versuchs-

und Vergleichsobjekt wird ein Hohlzylinder definiert.

Die Temperatur der Salzlésung soll sich zu Beginn Uber der Schmelztemperatur

befinden. Die Losung soll in diesem Zustand durch die Transportleitung beférdert
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werden. Dadurch wird eine frihzeitige Kristallisation verhindert. Kurz vor dem
Auftragen mittels der DUse wird die Transportleitung durch ein kaltes Wasserbad in
einem Flussigkeitsbehaltnis geleitet. Das Wasserbad ermdoglicht die Unterkidhlung

der Losung und somit eine rasche Kristallisation beim Auftragen.

Allgemein ist anzumerken, dass die Kristallisationsgeschwindigkeit neben der
Temperaturabhangigkeit auch von der Konzentration der Lésung abhangt. Flr diese
Versuche wird keine genau definierte Losung eingesetzt. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass sich die Salzlésung in der Nahe der stochiometrischen

Zusammensetzung befindet.
Muskelkraftgetrieben

Dieses System besteht aus einem Zylinder-Kolben-System, einer Duse (Durchmes-
ser 0,8 mm), einem FlUssigkeitsbehaltnis fur die Wasserkihlung und eine Transport-

leitung, wie in Abb. 3-10 dargestellt.

. Transportleitung

Zylinder-Kolben-
System

Dise (d = 0,8 mm)

. Flussigkeitsbehaltnis: Wasserkiihlung

—

Abb. 3-10: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Prozessfihrung mittels Muskelkraft
(Eigene Darstellung)

Das maximal zur Verfugung stehende Volumen ist durch das Zylinder-Kolben-
System auf 100 ml limitiert. Das Zylinder-Kolben-System wird mit einer heilRen Natri-
umacetat-Trihydrat-Losung, die sich nahe der stdchiometrischen Zusammensetzung
befindet, beflllt. Zur Beschleunigung der Kristallisationsgeschwindigkeit wird die

Transportleitung durch ein kihles Wasserbad im FlUssigkeitsbehaltnis geflhrt.
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Die Fuhrung der Duse, erfolgt mit dem Roboter. Fur die FlieRgeschwindigkeit der
Ldsung im System ist der Druck des Kolbens ausschlaggebend, an dem die Robo-

tergeschwindigkeit wahrend des Versuches angepasst wird.
Schwerkraftgetrieben

Fir diesen in Abb. 3-11 dargestellten Versuch wird die heilde Natriumacetat-
Trihydrat-Lésung anstatt in einem Kolben-Zylinder-System in einem Infusionsbeutel
Uber der Duse angebracht. Durch die Hohendifferenz zwischen Infusionsbeutel und
Duse kann die Ausstrittsgeschwindigkeit des Natriumacetat-Trihydrat an der Duse
kontrolliert werden.

.
Infusionsbeutel —~—

Duse (d = 0,8 mm)

Abb. 3-11: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Prozessflihrung mittels Schwerkraft
(Eigene Darstellung)

Druckkraftgetrieben

Anstelle des Kolben-Zylinder-Systems wird die Kolbenkraft durch Druckluft gesteuert.
Solch ein System wird Druckvorlage genannt und ist in Abb. 3-12 dargestellt. Die im
Raum befindliche Druckluftleitung soll die Steuerung der Austrittsgeschwindigkeit von

Natriumacetat-Trihydrat Gbernehmen.

Als Druckvorlagebehélter diente eine GLS 80®, DURAN® Laborflasche mit einem
praparierten Deckel. Im Deckel befinden sich zwei Locher: Ein Loch ist flir den
Druckluftschlauch und das andere Loch fir die Transportleitung zur Dise vorgese-

hen.

Duse und Transportleitung bleiben unverandert zu den vorherigen Versuchen.
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Dise (d = 0,8 mm) Druckluftleitung

Transportleitung
Deckel

Druckvorlagebehalter

Abb. 3-12: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Prozessflihrung mittels Schwerkraft
(Eigene Darstellung)

3.1.4.2 Ergebnisse

Grundsatzlich ist das additive Auftragen schwerkraftgetrieben oder muskelkraftge-
trieben maoglich, aber die Dosierbarkeit ist bei weiten nicht so prazise, wie bei her-
kommlichen Pumpen. Im Vergleich dazu hat sich das druckluftgetriebene System
nicht praktikabel erwiesen, da sehr geringe Dricke notwendig sind und sich die

Kompressibilitat von Luft negativ auf die Dosierbarkeit auswirkt.

Die Objekte lassen sich tendenziell gut erzeugen und bei einem minimalen Dusen-
abstand von mind. 10 mm zum Objekt kann eine Ruckkristallisation in die Dise und
Transportleitung verhindert werden. Zum Kristallisationsstart sind Impfkristalle not-

wendig, die zuvor auf die Bauplattform aufgebracht werden mussen.

Bei dem schwerkraftgetriebenen System konnen elliptische Hohlkérper mit 0°, 10°,
25° und 45° Neigungswinkel zur Vertikalen mit Erfolg hergestellt werden. Bei einem
Neigungswinkel von 45° treten mit zunehmender Anzahl der aufgetragenen Schich-
ten Probleme auf, wie in Abb. 3-13 erkennbar. Durch die grol3e Schraglage des Ob-

jekts entstehen keine durchgehenden Bahnen.
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10° 5e Strukturfehler

Abb. 3-13: Erzeugte elliptische Hohlkérper mit unterschiedlichen Neigungswinkeln,
(0°, 10°, 25° und 45°) (Eigene Darstellung)

Weiters kann festgestellt werden, dass sich die Oberflachenstruktur der Objekte
steuern lasst. Erstmalig ist es moglich, eine genau definierte Oberflachenstruktur von

gedruckten Objekten zu erzeugen.

Durch Verwenden unterschiedlicher Disendurchmessern kann die Tropfen-/ Strahl-
starke gesteuert werden. Zusatzlich ist die Austrittsgeschwindigkeit der Lésung aus
der Duse fur die endgultige Oberflachenoptik des additiv gefertigten Objektes aus-
schlaggebend. Bei sehr geringen Austrittsgeschwindigkeiten I6sen sich lediglich ein-
zelne Tropfen der Lésung von der Duse ab. Diese fallen auf das zu erzeugende Ob-
jekt und kristallisieren dort aus. Das Ergebnis ist eine raue, tropfenartige Struktur, wie
sie in Abb. 3-14 ersichtlich ist.

Wird die Austrittsgeschwindigkeit erhoht, sind ab einer bestimmten Austrittsge-
schwindigkeit der Losung aus der DUse keine Tropfen mehr erzeugbar. An der Duse
entsteht ein kontinuierlicher FlUssigkeitsstrahl. Trifft dieser Strahl auf das zu erzeu-
gende Objekt, entsteht eine schichtenartige Kontur, wie sie bei 3D-

Kunststoffdruckern bekannt ist.

Abb. 3-14: Im linken Bild ist die tropfenartige Struktur und im rechten Bild schichten-
artige Struktur dargestellt. (Eigene Darstellung)
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Da Natriumacetat-Trihydrat eine rasche Kristallisationsgeschwindigkeit besitzt, stellt
das additive Auftragen mittels kontinuierlichen Strahls kein Problem dar. Demzufolge
ist es moglich, mit diesem Prozess zukulnftig klrzere Herstellungszeiten von Objek-

ten zu realisieren, als es der bekannte 3D-Druck zulasst.

Ein Vorteil dieses Prozesses ist, dass Natriumacetat-Trihydrat die Fahigkeit besitzt,
etwaige Fehler (Leerstellen) im Auftragungsprozess selbst auszubessern. In Abb.
3-15 ist ein Fehler gezeigt. Durch eine weitere Schicht Natriumacetat-Trihydrat wird

der Fehler korrigiert. Der Pfeil gibt dabei die Richtung der Vorschubbewegung der

Duse an.
Fehler Objekt
tropfenartiger
Auftrag
ausgebesserter
Fehler

o R Ty

Abb. 3-15: Natriumacetat-Trihydrat besitzt selbst reparierende Eigenschaften (Eigene
Darstellung)

P

Aufgrund der Festigkeit von Natriumacetat-Trihydrat kdnnen beachtliche Bauteilab-
messungen realisiert werden. Abb. 3-16 zeigt einen additiv hergestellten Stab aus
Natriumacetat-Trihydrat. Dem ist anzumerken, dass der Roboter das limitierende
Element bezlglich der Abmessungen des herzustellenden Objektes in der Prozess-
kette darstellt. Mit dem ABB Roboter Typ IRB 140 kénnen Héhen bis ca. 250 mm

realisiert werden.
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Abb. 3-16: Aus Natriumacetat-Trihydrat gefertigter Stab (Eigene Darstellung)
3.1.4.3 Fazit

Das Auftragen von Natriumacetat-Trihydrat durch einen Roboter ist moglich. Erst-
mals kénnen gezielt Oberflachenstrukturen erstellt werden. Aufgrund der Kristallisati-
onsgeschwindigkeit kdnnen tropfen- als auch bahnenartige Oberflachenstrukturen
erzeugt werden. Dies erfordert einen exakt einstellbaren Férderstrom im Prozess.

Das kann mit den zuvor durchgefuhrten Versuchen nicht dauerhaft realisiert werden.

Beim Erzeugen von Objekten kann durch die Wahl der Austrittsgeschwindigkeit des
Strahls an der Duse die Herstellzeit im Vergleich zu anderen Additiven Fertigungs-

verfahren deutlich gesteigert werden.

3.1.5 Bauteilauslegung

Um von einem empirischen Versuchsaufbau zu einer systematischen Bauteildimen-
sionierung zu gelangen, mussen die Spezifikationen der einzelnen Bauteile definiert

werden.
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3.1.5.1 Fordermechanismus

Die Spezifikationen des Férdermechanismus sind wie folgt:
Fordermenge: 0,1 ml/min — 20 ml/min

Die Férdermenge soll in einem Bereich von 0,1 ml/min — 20 ml/min einstellbar sein,
um einen tropfenartigen bis schichtenartigen Austrag aus der Duse zu ermdoglichen.
Dadurch kann wiederum die Oberflachenstruktur des zu fertigenden Objektes einge-

stellt werden.
Forderdruck gegen den Systemwiderstand:

Der Systemwiderstand (Gleichung (3-1)) ist bei jeder Veranderung der Prozessflh-

rung und des Versuchsaufbaus individuell zu bestimmen.

Experimentell kann dies erfolgen, indem eine definierte Menge (V) eines Fluids
(Dichte p) in das System Uber ein Zylinder-Kolben-System eingeleitet wird. Der Kol-
ben wird mit einer Masse (m) beaufschlagt. Die Zeit (t), in der das Fluid vollstandig

durch das System gedruckt wird, wird gemessen.

Der Systemwiderstand ergibt sich zu:

- (62 o

Alternativ kann dieser Wert auch numerisch z.B. mittels CFD Simulationen berechnet

werden.

In den zuvor gezeigten Versuchen wird der Systemwiderstand bestimmt. Dieser

hangt hauptsachlich von dem verwendeten Disendurchmesser ab (Tab. 3-3).

Tab. 3-3: Ergebnisse der Systemwiderstandswerte (Eigene Darstellung)

Duseninnendurchmesser  Ausflusszeitt Systemwiderstand k

[mm] [s] [s%/m°]

0,8 125 3,3*10"?
1,3 28 1,6*10"
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Zur Berechnung werden folgende Versuchsparameter verwendet:
_ kg :
p = 1000 /m3 (Leitungswasser)
m = 2,034 kg (Kolbenmasse)
V' =100 ml (Fluidmenge)
D =0,035m (Kolbendurchmesser)
Pumpleistung:
Die erforderliche Pumpenleistung kann mit folgender Gleichung ermittelt werden:
P=p-g-H'V (3-2)

Mithilfe der Anlagenkennliniengleichung wird ein Zusammenhang zwischen Forder-

héhe H und Férdermenge V beschrieben.

H=k-V?2

(3-3)

Damit ergibt sich die erforderliche Pumpleistung eines zuklnftigen Férdersystems zu:

P=p'g'k'V3

(3-4)

Mittels der Dichte von Natriumacetat-Trihydrat (1420 kg/m® [16]), und dem System-

widerstand kann somit die Pumpenleistung Abhangigkeit der Auftragungsrate be-

rechnet werden, wie in Abb. 3-17 dargestellt.

0,05 A == 1Pp, d = 0,8 mm
0,04 = == Pp,d=1,3mm
004 A —p,d=0,8mm

= = p,d=1,3mm
0,03 1

0,03 1
0,02 A
0,02 ~
0,01 A
0,01 ~

Pumpenleistung Pp [W]

0,00 -
0 10 20 30 40 50
Auftragungsrate V [ml/min]

Abb. 3-17: Erforderliche Pumpleistung abhangig von der Auftragungsrate (Eigene

Darstellung)

A 0,45

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Druckleistung p [bar]
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Aus den erforderlichen Spezifikationen flur den Foérdermechanismus ergibt die
Recherche eine Pumpenbaureihne Typ SP 570 EC-BL-LD der Firma Schwarzer
Precision GmbH mit einem Volumenstrom von 0,5 bis 15 ml/min [38]. Die

dazugehdrige Pumpenkennlinie ist in Abb. 3-18 abgebildet.

mimin | ——gp 570 EC-BL-LD (10 - 50 mi/min)
—— SP 570 EC-LD (10 - 50 mU/min)

50,0 -~ mmmmmSP 570 EC-BL-LD (0,5 - 15 ml/min) ~
——SP 570 EC-BL-LD (1,5 - 15 ml/min) /
—SP 570 EC-LD (1,5 - 15 ml/min

40,0 - ( in)

30,0 Pl

20,0
10,0 - /
0,0 . . . .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 v

Abb. 3-18: Pumpenkennlinien der Pumpebaureihe SP 570 EC-BL-LD von Schwarzer
Precision GmbH [38]

Der Hersteller gibt fur Einsatztemperaturen bis 70°C [38] eine Gewahrleistung auf die

Pumpenfunktionstichtigkeit.
Warmeilibertrager:

Zwei ausschlaggebende Faktoren bestimmen die notwendige Betriebstemperatur

wahrend des Fertigungsprozesses:

1. Wird die Natriumacetat-Trihydrat-Losung Uber 58°C erhitzt, verdampft Wasser
und es ergibt sich eine damit verbundene Konzentrationsanderung. Durch einen

héheren Energieeintrag in das System steigen auch die Betriebskosten.

2. Sobald die heil’e Lésung unter 58°C abkuhlt, handelt es sich um eine unterkihlite
Flussigkeit. Diese unterkihlte Flussigkeit ist schwierig zu handhaben und emp-
findlich gegenlber Fremdpartikel (Kristallisationskeime), wie in den stattgefunde-

nen Versuchen gezeigt werden konnte.
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FUr jeden einzelnen Prozessabschnitt ist eine ,ideale“ Betriebstemperatur zu finden:

Im Vorlagebehalter soll eine Temperatur von bis zu 80°C herrschen, zur Gewahrleis-
tung eines raschen Schmelzvorganges ohne dabei zu Uberhitzenden sowie zur Ver-

hinderung einer frihzeitigen Auskristallisierung der Natriumacetat-Trihydrat-Lésung.

Hoher als 80°C sollte die Temperatur im Vorlagebehalter und der Transportleitung
nicht sein, da bei grolker werdender Temperatur mehr Wasser aus der Losung ver-
dampft. Im Anschluss soll eine Abkuhlung auf etwa 40°C erfolgen, um den ge-
wulnschten metastabilen Zustand der Losung zu erzeugen. Dies geschieht durch ei-

nen Warmedubertrager.

Am Ende des Prozesses (Duse) soll eine unterkihlte Natriumacetat-Trihydrat-Losung
von ca. 40°C vorliegen. Dadurch wird ein schnelles und prazises Auskristallisieren

der Natriumacetat-Trihydrat-Losung auf der Bauplattform ermdglicht.

Die Warmemenge die im Prozess zu- oder abgefuhrt wird, kann mithilfe von
Gleichung (3-5) bzw. (3-7) berechnet werden. In der Berechnung wird mit einer
spezifischen Warmekapazitat von 2,79 kJ/kgK [15] und einer Schmelzenthalpie von
226 kJ/kg [15] gerechnet. Die Schmelzenthalpie ist bei der zugefuhrten
Warmemenge zusatzlich zu berlcksichtigen, weil die Rohmaterialien (festes
Natriumacetat-Trihydrat-Pulver und deionisiertes Wasser) auf 80°C erhitzt werden

mussen.

Bei der zugeflihrten Warmemenge wird von Ty = 20°C (Raumtemperatur) auf
T, = 80°C (stationare Betriebstemperatur) erwarmt. Die zugefiuhrte Warmemenge

entspricht der erforderlichen Heizleistung Qzu,lz im Vorlagebehalter.

Berechnet wird Q,,, ;, wie folgt:

Quuaz = p V- (cp - AT + Ah) (3-5)
mit einem von AT =T, — Tk. (3-6)

Die abgeflhrte Warmemenge Q'ab,z3 bezieht sich hingegen auf die am Prozessende

herrschende Temperatur. Dabei soll die Natriumacetat-Trihydrat-Losung auf etwa
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T; = 40°C abgekuhlt werden, zur Gewahrleistung des metastabilen Zustands der

Fllssigkeit.
Qab,zs =p-V-cp- AT (3-7)
mit einem von AT = |T; — T,|. (3-8)

Die zu- und abgefihrte Warmemengen konnen abhangig von der Auftragungsrate
dargestellt werden (Abb. 3-19).

600 i

e Qzu,12
500 A
e=—Qab,23

400 A
300 A

200 A

Wairmeleistung Q [W]

100 A

0 T T 1 1 1 1 >
0 10 20 30 40 50 60

Auftragungsrate V [ml/min]

Abb. 3-19: Erforderliche zu- und abgeflhrte Warmeleistung abhangig von der Auftra-
gungsrate (Eigene Darstellung)

Die zuzuflhrende Warmemenge wird vorerst durch eine Heizmagnetplatte, LLG-
Magnetrihrer RCT standard safety control von der Firma IKA, unter dem Vorlagebe-
halter realisiert. Fur [39] die abzufuhrende Warmemenge werden zwei Hochleis-
tungs-Peltier-Elemente 2QC-127-63-6.5MS der Firma QuickCool genutzt. Der Her-
steller gibt an, dass die Hochleistungs-Peltier-Elemente eine Temperaturdifferenz
AT = 86°C [39] realisieren konnen. Fur den Auftragungsprozess sind Peltier-
Elementen dahingehend sehr vorteilhaft, da sie sowohl den Kihlvorgang wahrend
der Additiven Fertigung als auch den Heizvorgang und das erneute Aufschmelzen
bei einer frihzeitigen Kristallisation von Natriumacetat-Trihydrat im System ermdogli-

chen.
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3.1.6 Prozessschaubild fur die Additive Fertigung mit Natriu-
macetat-Trihydrat

Resultierend aus den vorherigen Versuchen lasst sich ein Prozessschaubild flr den
Auftragungsprozess ableiten (Abb. 3-20). Die grolien Temperaturbereiche der ein-

zelnen Abschnitte beschreiben Heiz- und Kihlvorgange beim Starten des Prozesses.

Vorlagebehalter:
Konzentrationsmessung ¢

QZLC”>_— — -"‘/@ Warmezufuhr Qo4

Temperaturmessung Ty
T,=Tr=20-100°C

Transportleitung:

Warmezufuhr — Q, 45

Fordermechanismus:

Forderleistung  Pp @

—>

Warmeiibertrager: 4® Temperaturmessung T,
Warmezufuhr Qo3 T,=20-100°C
>
Warmeabfuhr Q:b23
Diise:
y—@ Temperaturmessung T;
T;=10-100°C
- _

Abb. 3-20: Prozessschaubild fur die Additive Fertigung von Natriumacetat-Trihydrat
(Eigene Darstellung)

Die Natriumacetat-Trihydrat-Loésung soll idealerweise vorab bereits hergestellt und
als heille Salzlésung dem Prozess in dem Vorlagebehalter zugefuhrt werden. Als
Vorlagebehalter wird fiir die Versuche eine Weithalslaborflaschen GLS 80®, DURAN®
Laborflasche verwendet. Zur idealen Temperierung des Vorlagebehalters kommt ein
LLG-Magnetrihrer RCT standard safety control der Firma IKA zum Einsatz. Die
Heizplatte bietet zusatzlich zu ihrer 600 W Heizleistung eine Magnetrihrfunktion, die

eine ideale Durchmischung der Salzl6sung sicherstellt.
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Fir den kontinuierlichen Betrieb ist eine Konzentrationsiberwachung von grolier Be-
deutung, die mithilfe des elektrischen Leitwertes ermittelt wird. Neuwertige Messge-
rate zur Ermittlung des Leitwerts besitzen Messsonden die sowohl die Temperatur

als auch den Leitwert gleichzeitig ermittelt.

Die Temperatur der Lésung ist wahrend des gesamten Prozesses von grol3er Bedeu-
tung, weshalb diese auch an drei Stellen im Prozess gemessen wird. Erst unmittelbar
vor dem Austritt der Salzlésung aus der Duse, wird die Flussigkeit unterkthlt. Grund
daflr ist die leichtere Handhabung einer stabilen (nicht unterkihlten) Flissigkeit im
Prozess. So wird verhindert, dass es zu einer frihzeitigen Kristallisation der Lésung

im Prozesssystem kommt.

Im ersten Schritt wird davon ausgegangen, dass die Warmeverluste der Transportlei-
tungen vernachlassigbar sind und daher auf eine zusatzliche Warmezufuhr Q'Zu,12
verzichtet werden kann. Bei einer unvorhersehbaren Kristallisation kann ein Erhitzen
der Transportleitungen Uber die Schmelztemperatur des Natriumacetat-Trihydrats
Abhilfe schaffen.

Fir die Warmeulbertragung Qzu,zg und Q'ab,23 wird eine Bauweise von zwei Hochleis-
tungs-Peltier-Elementen (2QC-127-63-6.5MS der Firma QuickCool) zwischen drei

eigens dafurr hergestellte Durchstromungseinheiten verwendet (Abb. 3-21).
Durchstromungseinheit (SAT)

Durchstromungseinheit

Hochleistungs- (KUhlwasser)

Peltier-Elemente

Abb. 3-21: Bauweise des Warmeubertrager (Eigene Darstellung)

Angesteuert werden die Peltier-Elemente ebenso wie die Pumpe (Typ 570 EC-BL-LD
von der Firma Schwarzer Precision [38]) einem BT-305 Netzgerat der Firma BASE-
Tech. Der eigens konstruierte Warmeubertrager konnten mithilfe der SLM Technolo-
gie (Selectiv Laser Melting) am Institut fur Fertigungstechnik Additiv hergestellt wer-
den (Abb. 3-22).
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Abb. 3-22: Mithilfe der SLM-Technologie hergestellter Durchstromungseinheit (Eige-
ne Darstellung)

Bei unvorhergesehener Kristallisation der Salzlosung muss das gesamte System
Uber die Schmelztemperatur des Natriumacetat-Trihydrat erhitzt werden. Es muss
mindestens die Ldslichkeitstemperatur von 58°C [16] erreicht werden, besser sind
aber mindestens 78°C [24] [25]. Eine Temperatur Uber 78°C ist dann gefordert, wenn
Segregation im Prozess eintritt. Aus diesem Grund werden alle Bauteile auf eine

Temperatur von mindestens 80°C ausgelegt.
3.1.7 Versuch Nr.5: Automatisierung des Prozesses

Dazu wird das Prozessschaubild physikalisch nachempfunden. Ziel des Versuches
ist es das zuvor erstellte Prozessschaubild zu validieren und Teilsysteme zu automa-

tisieren.

3.1.7.1 Versuchsdurchfihrung

In diesem Versuch wird die Duse sowohl von Hand als auch vom Roboter gefihrt.
Die Konzentration der Natriumacetat-Trihydrat Losung betragt 43 gew% Wasser. Die
Konzentrationstberwachung mithilfe der elektrischen Leitfahigkeit wird nur beim er-
neuten Aufschmelzen von bereits gefertigten Objekten eingesetzt, um eine exakte

Konzentration zu gewahrleisten.

Erreicht das Natriumacetat-Trihydrat durch Erwarmen eine Temperatur von 80°C
wird der Férdermechanismus gestartet. Dabei wird die Pumpe mit 0,04 A und 3,5 —
2,9 V angesteuert. Mittels der Spannung, die an der Pumpe anliegt, kann der gefor-

derte Volumenstrom geregelt werden. Dadurch kann auf die Oberflachenstruktur der
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erzeugten Objekte Einfluss genommen werden. Fir den Warmeubertrager Qap 23

werden die Peltier-Elemente mit 4,91 A und 11,8 V betrieben.

schwerkraftgetriebene Wasserkuhlung

/.

Vorlagebehalter mit

Magnetheizplatte

e elektrische

Netzgerate

Duse als Endeffektor

des Roboters

Abb. 3-23: Versuchsaufbau zur Automatisierung des Prozesses (Eigene Darstellung)

In Abb. 3-23 ist die Prozessfihrung mit dem Roboter abgebildet. Auf dem Tisch
befinden sich die beiden Netzgerate, die Pumpe und der Vorlagebehalter, der auf der
Magnetheizplatte steht. Der Warmeubertrager befindet sich auf der Schulter des
Roboters. Als Endeffektor befindet sich die Duse mit einem Innendurchmesser von
1,3 mm am Roboter. Die Warmeabfuhr ist mit einer schwerkraftgetriebenen

Wasserkuhlung realisiert.

3.1.7.2 Ergebnis

Obwohl keine Temperaturmessung an der Duse stattgefunden hat, kénnen die Pro-
zessfuhrungstemperaturen empirisch rasch eingestellt werden, sodass ein gleichma-
Riges Auftragen der Losung moglich ist. Mittels Variation des Volumenstroms ist das
Erzeugen von tropfen- und schichtenartigen Oberflachenstrukturen maoglich. Der
Warmeubertrager bewirkt die notwendige AbklUhlung der Ldsung vor der Duse.
Nachdem Auftreffen der Losung auf das zu erzeugende Obijekt tritt eine sofortige

Kristallisation ein.
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In Abb. 3-24 ist das erzeugte Objekt dargestellt. Im Rahmen dieses Versuches kon-
nen erstmals stark Uberhangende Strukturen mit einer manuell geflhrten Dise reali-
siert werden. Natriumacetat-Trihydrat besitzt die notwendige Festigkeit, zur Herstel-

lung solcher Strukturen.

Abb. 3-24: Uberhéngende Struktur aus Natriumacetat-Trihydrat durch manuell ge-
fuhrte DUse erzeugt. (Eigene Darstellung)

Mithilfe des Roboters (maschinell gefiihrte Dise) wird ein unter 45° geneigter ellipti-
scher Zylinder mit bahnenartiger Oberflachenstruktur additiv gefertigt (Abb. 3-25).

Strukturfehler

45°

Strukturfehler

g

N1 Vs et
YN 2 e

e AN

——

Abb. 3-25: Elliptischer Zylinder aus Natriumacetat-Trihydrat durch maschinell gefihr-
te DUse erzeugt. (Eigene Darstellung)
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Nach einigen Schichten entstehen sogenannte Strukturfehler (Abweichungen von der
Idealgestalt). Daher auch bei diesem Additiven Fertigungsverfahren existieren Ein-

schrankungen bezuglich geometrischer Komplexitat der zu erzeugenden Objekte.

3.1.7.3 Fazit

Die Prozessfihrung, wie im Prozessschaubild gezeigt, ist geeignet, um Natrium-
acetat-Trihydrat-Losungen additiv aufzutragen. Mit diesem Prozess ist es mdglich,
uberhangende Strukturen zu realisieren, jedoch sind nicht alle geometrischen Struk-
turen problemlos herstellbar. Die gewahlten Prozesstemperaturen ermoglichen eine
prozesssichere Verarbeitung des Natriumacetat-Trihydrats. Noch ungeklart ist die
Frage, wie sich langere Unterbrechungen der kontinuierlichen Férderung auf eine
Ruckkristallisation auswirken. Dazu sind weitere Untersuchungen notwendig, welche

in diesem Rahmen aus Zeitgriinden nicht durchgeflihrt werden kénnen.

3.2 Variante 2: Natriumacetat-Trihydrat und Beton simultan auf-
tragen

Die Materialien werden nicht simultan, sondern unmittelbar nacheinander aufgetra-
gen. Beton wird nach Fertigstellung der Natriumacetat-Trihydrat-Objekte hinzugeflugt.
Ziel ist es, erste Aussagen Uber die Kontaktflachen der beiden in Berihrung stehen-

den Flachen (Salzlésung mit Beton) zu gewinnen.

Die Hauptaufgabe von Natriumacetat-Trihydrat liegt in der Stltzfunktion fir den zu
Beginn noch flissigen Beton. Zuerst wird Natriumacetat-Trihydrat aufgetragen und

anschlieend mit einem wasserarmen fliissigen Beton ausgegossen.

Natriumacetat-Trihydrat ist eine gut in Wasser 6sliche Substanz, wodurch der Was-
seranteil im Beton bei der Herstellung so gering wie mdglich sein soll, um beim Aus-

gielRen des Stutzmaterials so wenig Lésungsvorgange wie moglich zu erhalten.

Die sich bei dem Auftragen nachteilig auswirkende Wasserldslichkeit des Stutzmate-
rials, kann bei der Ausschalung jedoch als Vorteil genutzt werden. Das Stutzmaterial

(Natriumacetat-Trihydrat) kann ohne Probleme mit Wasser ausgewaschen werden.
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3.2.1 Versuch Nr.6: Kompatibilitat der Materialien Natriu-
macetat-Trihydrat und Beton

Der Versuch soll Auskunft geben, ob eine Verwendung beider Materialien (Beton und
Natriumacetat-Trihydrat) in einem Verfahren mdéglich ist. Wenn dies der Fall ist, muss
geklart werden, welche Schwierigkeiten dabei auftreten und wie diese zu beeinflus-

sen sind.

3.2.1.1 Versuchsdurchfihrung

Ein Hohlzylinder aus ca. 80 ml Natriumacetat-Trihydrat-Lésung wird zu Beginn her-
gestellt (siehe Abb. 3-26). Die Konzentration ist nahe der stéchiometrischen Zusam-
mensetzung. Fur diesen Versuch ist die genaue Konzentration jedoch nicht von Be-

deutung.

Anschliel®end wird der Hohlzylinder mit Beton ausgeflillt (siehe Abb. 3-27).

Abb. 3-26: Natriumacetat-Trihydrat Abb. 3-27: ausgegossener Natrium-
Zylinder (Eigene Darstel- acetat-Trihydrat Zylinder
lung) (Eigene Darstellung)

Nach Erstarren des Betons wird das Natriumacetat-Trihydrat durch Warmezufuhr
mittels HeiBluftfons zum Schmelzen gebracht. Wahrend des Schmelzvorgangs der
Stutzkonstruktion bleibt eine dinne Schicht des Materials an der Oberflache im fes-
ten Zustand vorhanden (siehe Abb. 3-28). Das Natriumacetat-Trihydrat wird zuerst im
Inneren des Hohlzylinders flissig und behalt gleichzeitig an der Oberflache seine
Struktur. Abb. 3-29 zeigt einen Teil der festen Schicht an der Oberflache des Natriu-

macetat-Trihydrat.
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Betonobjekt Teil der dunnen SAT-Schicht

geschmolzenes SAT

Abb. 3-28: teilweise entfernter Natriumacetat- Abb. 3-29: feste Schicht der
Trihydrat Hohlzylinder (Eigene Darstel- Oberflache des
lung) Hohlzylinders nach

dem Schmelzen
(Eigene Darstellung)

3.2.1.2 Ergebnisse

Wahrend des Ausharteprozesses vom Beton kann beobachtet werden, dass sich die
Farbung von Natriumacetat-Trihydrat von urspriinglich reinem Weil3 zu einem milchi-
gem Weild verandert. Die Verfarbung kommt daher, dass festes Natriumacetat-
Trihydrat dem flissigen Beton Feuchtigkeit entzieht und dadurch die Farbe veran-
dert. Ein Bruch des Hohlzylinders aus Natriumacetat-Trihydrat bzw. eines Auflose-

vorgang des Materials kann nicht festgestellt werden

Weiters Ubertragt sich die Oberflachenstruktur des Hohlzylinders aus Natriumacetat-
Trihydrat beim Ausharten auf den Beton. Folglich kénnen jene in vorhergehenden
Versuchen geschaffene Oberflachenstrukturen (bahnen- und tropfenartig) auf die

Betonoberflache Ubertragen werden.

An der Oberseite des ausgeharteten Objektes aus Beton sind farbliche Veranderun-
gen in der Randzone ersichtlich (Abb. 3-30). Der Ritztest zeigt, dass die Harte in die-

ser Randzone geringer als im Kern des Betonobijekts ist.
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an den Randzonen ist die Harte

geringer als im Kern hohe Harte im Kern

Randzone mit Verfarbung

Abb. 3-30: entformtes Objekt aus Beton mit Randzonenverfarbung (Eigene Darstel-

lung)

Nach Anfertigen eines Schnittmodels (Abb. 3-31) ist ersichtlich, dass diese farbliche

Veranderungen alle vom Natriumacetat-Trihydrat benetzten Flachen erfasst.

Kernzone

Randzone

Abb. 3-31: Draufsicht und Seitenansicht des Schnittmodells (Betonobjekt) (Eigene
Darstellung)

Diese farblichen Veranderungen sind die Folge einer chemischen Reaktion, die nicht
bis in die Kernzone des Objektes fortschreitet. Die Folgen der chemischen Reaktio-

nen sind sogenannte Ausblihungen.
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Entstehung von Ausblihungen

Ausblihungen sind durch ihre weil3en, schleierartigen bis fleckigen Belage an der
Betonoberflache sichtbar Die Schliusselkomponenten zum Entstehen von Ausblu-
hungen stellen dabei die Betonzusammensetzung und der Feuchtigkeitsgehalt der
Umgebung dar. [2] [40]

Es wird zwischen Primarausblihungen und Sekundarausblihungen unterschieden:
Primarausblihungen treten nur wahrend des Abbindens (junger Beton) auf. Sekun-
darausblihungen treten hingegen im abgebundenen Beton auf. Zu Sekundarausblu-
hungen kommt es in erster Linie beim Eintritt von Fremdwasser (Niederschlag,

Staunasse,..), die in weiterer Folge zu Ausblihungen fihren. [40]

Der Grund ist, dass sich Beton ahnlich wie ein poréser Schwamm verhalt. Betonbau-
teile kdnnen somit auch nach dem Ausharten noch Wasser in ihren Poren aufneh-
men. [2] [40]

Der chemische Vorgang, der zu Ausblihungen fuhrt, wird in der nachfolgenden Abb.
3-32 verdeutlicht und Iasst sich in drei Phasen unterteilen. Es ist schematisch eine
mit Wasser gefillte Pore vergroliert eingezeichnet, an welcher der chemische

Vorgang erlautert werden soll.

In der ersten Phase findet ein reiner Diffusionsvorgang (1) des in der Luft vorhande-
nen Kohlendioxids €0, durch den Beton in die Pore statt. Simultan kommt es zu ei-
ner Dissoziation des im Wasser der Pore geldsten Calciumhydroxid Ca(OH), (2). In
der zweiten Phase wird das Ldésen von CO, (3) im Porenwasser an der Porenoberfla-
che beschrieben, d.h. es kommt durch Reaktion mit H,0 zur Bildung von Kohlensau-
re H,CO5 (4). Die Kohlensaure dissoziiert im Porenwasser in Wasserstoff- und Car-
bonationen (5). In der dritten Phase wird die Neutralisation von Calciumhydroxid
durch die Kohlensaure beschrieben, das ist die eigentliche Carbonatisierungsreakti-
on (6). [28] Hier entsteht Calciumcarbonat CaC05, welches in Wasser nur schwer [0s-
lich ist. Dieses lagert sich an der Oberflache in Form von Kristallen ab, was als Aus-
blihung bezeichnet wird (7). [2]
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Luft

Edelgase Stickstoff N,
Kohlendioxid CO, Sauerstoff O,

~ @

Abb. 3-32: Schematisch dargestellter chemischer Ablauf von Ausblihungen (Eigene
Darstellung)

Vermeidung von Ausblithungen

Eine Moglichkeit ist die Limitierung der Einflussfaktoren: Der CO,-Anteil in der Luft
wird zuklnftig steigen, dieser Parameter lasst sich daher nur schwer beeinflussen.
Ein vollstandig trockener (d.h. wasserfreier) Zementstein kann nicht Carbonatisieren.
Es ist ein Anteil an Feuchtigkeit fur die zuvor gezeigte chemische Reaktion notwen-
dig. Ein hoher w/z-Wert bewirkt keine Vergrélierung der Kapillarporenraume und
damit eine bessere Gasdurchlassigkeit. w/z-Werte <0,4 bewirken praktisch keine
Cabonatisierung. Eine entscheidende Rolle spielt auch die Zementart. Sie ist fur die

gebildete Menge an Calciumhydroxid verantwortlich. [28]

Zum anderen kdnnen Nachbehandlungen eine Verringerung/ Verhinderung von Aus-

blihungen bewirken: Hierflir kdnnen chemische Nachbehandlungsmittel in Kombina-
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tion einer ausreichenden Nachbehandlungsdauer verwendet werden, die eine deutli-
che Verringerung der Carbonatisierungsgeschwindigkeit bewirken kann. Ziel der
Nachbehandlung ist es, die Verdunstungsrate von Wasser an der Oberflache gering

zu halten. Folgende MalRnahmen kénnen zum Einsatz kommen: [28]

* Das Betonbauteil nicht ausschalen (zur Verringerung der Oberflache, die mit
CO, in Kontakt tritt)

* Dampfdichte Folien verwenden (Versiegelung der Oberflache => es kann kei-

ne Reaktion zwischen dem CO, und dem Porenwasser eintreten)

» Standiges feuchthalten der Oberflache oder sichtbarer Wasserfilm an der

Oberflache (verhindert den Diffusionsvorgang von C0,)

* Nachbehandlungsmittel mit nachweisbarer Wirkung und Eignung (verhindert

den Diffusionsvorgang von C0O, durch eine Impragnierung)
Eine Kombination aus den genannten Malinahmen ist auch mdglich. [28]

In zahlreichen Anwendungen kann ein Trocknen und mehrfaches Abblrsten der
Oberflache ausreichen. Das Reinigen der Oberflache mittels schwachen Sauren oder
Abwaschen mit einem im Handel erhaltlichen Reinigungsmittel kann ebenfalls zum
Erfolg fihren. Eine weitere Mallinahme kann eine VerschlieRung der Kapillarporen

darstellen, um eine Diffusion zu verhindern. [40]

3.2.1.3 Fazit

Grundsatzlich kénnen beide Materialien gleichzeitig in einem Prozess verwendet
werden. Jedoch ist zu beobachten, dass die Salzlésung die Randzonen der Kontakt-
flache des Betons beeinflusst und dadurch in Folge Ausblihungen entstehen. Aus-
blihungen sind nicht immer vollstandig vermeidbar, aber es gibt Mdglichkeiten diese

zu limitieren [40].

3.2.2 Versuch Nr.7: Untersuchung der Randzonenphanomene
(Ausblihungen)

In Versuch Nr.6 wurden Randschichtphanomene des Betons bei Kontakt mit

Natriumacetat-Trihydrat festgestellt. Ziel dieses Versuches ist es, das
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Randschichtphanomen (Ausblihungen) abhangig vom Aggregatzustand der

beteiligten Materialien (Natriumacetat-Trihydrat und Beton) weiter zu ergriinden.

3.2.2.1 Versuchsdurchfuhrung
Dazu wird als erster Schritt (1) eine flissige Natriumacetat-Trihydrat-Losungen (Kon-
zentration nahe der stochiometrischen Zusammensetzung) in den in Abb. 3-33 dar-

gestellten Wirfel aus beschichteten Holzplatten gegossen.

Nach vollstandiger Kristallisation und anschliel3iender Abkuhlung wird flissiger Beton
(2) eingegossen. Nach der Aushartung des Betons erhalt dieser seine vorlaufige Fes-
tigkeit. Anhand dieser Kombination kann die Randzone des festen Natriumacetat-
Trihydrats mit flissigem Beton untersucht werden. Auf den Beton wird eine weitere
Schicht aus Natriumacetat-Trihydrat (3) aufgegossen. Nach dem Auskristallisieren
und Abklhlen des Natriumacetat-Trihydrat (3) wird erneuert flissiger Beton (4) auf
das feste Natriumacetat-Trihydrat gegossen. Dieser befindet sich mit drei Seiten im

Kontakt zu Natriumacetat-Trihydrat.

Abb. 3-33: Untersuchung der Randzonenphanomene zwischen Natriumacetat-
Trihydrat und Beton (Eigene Darstellung)

3.2.2.2 Ergebnis

Bereits nach zwei Tagen Kontaktzeit zwischen den beteiligten Materialien kann eine
farbliche Veranderung des Betons in den Randzonen festgestellt werden. Eine Wo-
che nach dem Entfernen der Form sind die Ausblihungen bereits deutlich sichtbar
(Abb. 3-34). Im Betonteil (2) traten mehr Ausblihungen auf als in (4). Die Schnittmo-

delle der Betonbauteilen (2) und (4) ergeben eine farbliche Veranderung in der ge-



3 Prozessentwicklung 66

samten Randschicht. Diese farblichen Veranderung sind an der Aul3enseite des Ob-
jektes besser erkennbar als im Kern des Betonobjekts (Abb. 3-34). Es resultiert eine

nicht homogene Beeinflussung der Grenzflache.

Aul3enseite Kernseite

Kernzone

Abb. 3-34: Entformtes Objekt sowie Schnittmodelle von (4) (Au3enseite und Kernsei-
te) (Eigene Darstellung)

Weiters wird eine Betonmischung mit einer Natriumacetat-Trihydrat-L6ésung angerich-
tet. Nach der Erstarrung kann festgestellt werden, dass sich die Festigkeit von Beton
deutlich verringert. Das gesamte Betonteil weist eine pordse und rissige Oberflache
auf. Bereits geringste mechanische Beanspruchungen fuhren zur Beschadigung des

Bauteils.

3.2.2.3 Fazit

Um eine langfristige Schadigung des Betons zu vermeiden, ist eine Trennschicht
zwischen den Materialien (Natriumacetat-Trihydrat und Beton) zu verwenden. Diese
Trennschicht stellt einen zusatzlichen Aufwand beim Recycling des Natriumacetat-
Trihydrat dar.

3.3 Variante 3: Beton zu Beginn auftragen

Das alleinige Auftragen von Beton wird weltweit in vielen Forschungsprojekten unter-
sucht und kann im Rahmen dieser Arbeit als machbar angesehen werden. Zudem
scheidet diese Variante aus den auf Seite 28 genannten Grinden aus. Deshalb wird

dieses Thema hier nicht behandelt.
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4 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines innovativen additiven Fertigungsverfah-
rens. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf das Natriumacetat-Trihydrat bzw. auf

das Additive Auftragen von Natriumacetat-Trihydrat gelegt.
Aus den Versuchen konnten folgende Erkenntnisse gezogen werden:

Natriumacetat-Trihydrat eignet sich als Material fur die Additive Fertigung. Die Salz-

|I6sungskonzentration von 43 gew% Wasser ermdglicht eine gute Handhabung.
Bei dieser Konzentration sind beachtliche Festigkeiten bis zu 1,4 N/mm? erreichbar.

Das Material besitzt eine rasche Kristallisationsgeschwindigkeit von ca. 0,5 — 1 cm/s,
sodass eine hohe Auftragungsrate im Fertigungsprozess realisiert werden kann. Da
geringe Druckausubungen keine Schwierigkeiten darstellen, ist die Beférderung der

Ldsung mittels einer Pumpe im Prozess ohne Probleme maoglich.

Fir eine kontinuierliche Prozessfihrung kann die Konzentration der Losung mit Hilfe

der Messung des elektrischen Leitwertes Uberwacht werden.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor flr die Prozessfuhrung stellt die Temperatur dar:
Die Bauteile in diesem Prozess mussen auf mind. 80°C ausgelegt sein. Fir die Si-
cherstellung einer raschen Kristallisation ist eine Unterkiihlung der Salzlésung unter
die Schmelztemperatur von 58°C [16] d.h. auf ca. 40°C erforderlich.

Mithilfe des Natriumacetat-Trihydrat lassen sich erstmals additive Oberflachenstruk-
turen erzeugen. Durch eine gezielte Steuerung der Austrittsgeschwindigkeit der L6-
sung aus der Duse kdnnen zusatzlich zu den bereits bekannten bahnenartigen auch

tropfenartige Strukturen gefertigt werden.

Die Kombination von Natriumacetat-Trihydrat und Beton, in einem additiven Verfah-
ren ist moglich, jedoch konnte festgestellt werden, dass der Kontakt der beiden Mate-

rialien zu Beeinflussung der Betonobjekte fuhrt.
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5 Ausblick

Die Arbeit soll die Basis flur die Entwicklung eines Prototyps darstellen. Die in Kapitel
4 zusammengefassten Fakten stellen dabei die Grundlage fir weiterfuhrende Arbei-

ten dar.

Uber Prozessunterbrechungen wurden bislang keine Uberlegungen durchgefiihrt.

Beim Prototyp wird dieser Faktor jedoch eine entscheidende Rolle spielen.

Die Langzeitauswirkungen von Betonausblihungen wurden im Rahmen dieser Arbeit
nicht nher untersucht. Weitere Uberlegungen und Versuche sollten hinsichtlich einer
Trennschicht durchgefuhrt werden. Eventuell |&sst sich die chemische Reaktion auch

mittels Additiven verhindern.
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Bezeichnung
Flache

Konzentration

spezifische Warmekapazitat

Durchmesser

Schmelzenthalpie

Temperaturdifferenz

Feuchtegehalt

Kraft

Erdbeschleunigung

Forderhdhe

Systemwiderstandsbeiwert

Masse

Masse des Stoffes A

Masse Wasser

Gesamtmasse Probe

Masse Salz

Masse Salz feucht

Druck

Umgebungsdruck

Pumpenférderleistung

Warmeleistung

zugefihrte Warmeleistung Vorlagebehalter
zugeflhrte Warmeleistung Forderleitung
abgefuhrte Warmeleistung Warmeubertrager
zugefihrte Warmeleistung Warmeulbertrager
Temperatur

Zeit

Prozesstemperatur

Dusenaustrittstemperatur

6 Anhang

6.1 Symbolverzeichnis
Symbol Einheit
A m?

c g/l

¢ kJ/kg/K
D m

Ah kJ/kg
AT K

f -

F N

g m/s?
H m

k s?/m®
m kg
my kg
My,o0 kg
Mprope kg
Mgqiz kg
Msaiz,feuche K9

p Pa

Po Pa

Py W

Q W
Qzu,01 W
Omre W
Qab,23 W
Qzu,23 W

T °C

t S

T, °C

T, °C

Tx °C

Raumtemperatur
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14 m/s Volumenstrom
wy gew% Massenanteil des Stoffes A
Wh,0 gew% Massenanteil Wasser

Griechische Symbole

a - Mischkristall

B - Mischkristall

€ % Dehnung

s - Kreiszahl

p kg/m?® Dichte

o N/mm? Vertikalspannung

u mS/cm elektrischer Leitwert

Chemische Formeln

Ca?* Calciumion

Co5~ Carbonation

H* Wasserstoffion

H,CO, Kohlensaure

H,0 Wasser

N, Stickstoff

0, Sauerstoff

OH~ Hydroxidion

CH;COOH Essigsaure

CH;COONa Natriumacetat
CH;COONa - 3H,0 Natriumacetat-Trihydrat
CcO, Kohlendioxid

Ca(OH), Calciumhydroxid

CaC04 Calciumcarbonat
NaHCOq Natriumhydrogencarbonat

NaOH Natronlauge
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6.2 Abkurzungsverzeichnis

SA sodium acetate/ Natriumacetat
SAT sodium acetate trihydrate/ Natriumacetat-Trihydrat
S Schmelze
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