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Mittlerweile werden nahezu alle unserer
Gebrauchsgegenstande  industriell gefer-
tigt. Die Technik trieb aber nicht nur deren
Entwicklung voran, sondem lieB auch die
Moglichkeit nach persdnlicher Individuali-
sierung der GUter anndhernd verschwin-
den.

Das Bauen stellt eine der letzten Bastionen
fUr individuelle Entfaltungsmdglichkeiten in
unserer Gesellschaft dar. Dazu steht jedem
frei, die ihm zur Verfugung stehenden Kom-
ponenten eines Bauwerks, seien es Wan-
de, Decken, Offnungen, frei zu arrangieren
und zu kombinieren. Diese Komponenten
haben ihren kleinsten gemeinsamen Nen-
ner in ihren industriell gefertigten Grund-
bausteinen. In diesen Modulen endet, in
einem gewissen finanziellen Rahmen, die
freie Individualisierung des angestrebten
Produkts. Die Technologie des 3D-Drucks
verschiebt diese Grenze der Gestaltungs-
freiheit, indem sie diesen kleinsten gemein-
samen Nenner verkleinert und durch ge-
druckte Strange ersetzt.

Additive  Produktionsmethoden  ermdgli-

chen die Herstellung von differenzierten
Bauteilen in einem verhaltnismaBig guns-
tigen Kostenrahmen. Durch die effiziente
Nutzung von Ressourcen bieten sie die
Chance, Bauteile auf eine ¢kologische und
Okonomische Art herzustellen. Die Tech-
nologie des Druckens mit Beton steckt da-
pei noch inmitten inrer Entwicklungsphase.
Diese Arbeit gibt einen Uberblick auf die
dem Fertigungsverfahren innewohnenden
Moglichkeiten, sowie die dazu nétigen Mit-
tel und dabei herrschenden Parameter, um
einen Leittaden zum Entwurf und Herstel-
lung von plattenférmigen Bauteilen mittels
Beton Drucks zu liefemn.

Diese Arbeit basiert auf den gesammelten
Erfahrungen in der Mitarbeit als Projektas-
sistent, in dem von der 6sterreichischen
Forschungsférderungsgesellschaft  FFG
unterstitzten COEBRO Projekt (Concrete
Elements By Robots) an der technischen
Universitat Graz, unter der Betreuung von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Peters.

Ausgehend von der im Projekt verwende-
ten und entwickelten Anlage, erdrtert sie

deren Anforderungen als Grundlage fur
das Drucken von Betonteilen.

Im Folgenden zeigt sie die Parameter hin-
sichtlich der Herstellung und damit verbun-
denen Geometrieerzeugung des Verfah-
rens auf. Diese sollen weiterfUihrend Anstol3
fr ein Entwerfen abseits der momentan
gebrauchlichen Denkweisen geben und
zum speziellen Denken in der Logk des
3D-Drucks hinfUhren. Zur systematischen
Katalogisierung der Méglichkeiten wurden
Musterstlicke entworfen und gefertigt, wel-
che einen Uberblick hinsichtlich herstellba-
rer plattenférmiger Geometrien liefern.

Diese erarbeiteten Mdoglichkeiten wurden
auf die exemplarische Anwendung der
Fassade Ubertragen, fUr welche sich das
Verfahren aufgrund im Vorfeld erarbeite-
ter Faktoren ausgezeichnet eignet. Hierflr
wurden zwei Druckpattern entworfen und
Prototypen hergestellt, die das Potential
des Druckens mit Beton ausschopfen und
illustrieren, welche Geometrien ein Entwer-
fen in Strangen entstehen l&sst.



COEBRO - Projektbeschreibung

Beton additiv gefertigt

Contour Crafting
Concrete Printing
D-Shape
Minibuilders

Bewehrung

Mesh Mould
Mesh Mould Metal

Jammed Architectural Structures

FuBgangerbriicke
Fahrradbricke

Betonkanu

Die Anlage

Roboter
Schaltisch
Mischerpumpe
Druckkopf
Beton
Bewehrung
Daten

Druckprozess

Entwerfen in Strédngen

Approximation
Strangform
Positionierung
Druckpfade
Addition

Joints

11
13
15
16
17
18
19
21
22
23
24
25
26

27
33
34
35
37
39
40
41
42

43
47
48
49
50
51
52



Horizontal- & Vertikaldruck 53

BewehrungsfUhrung 55
Drucken mit variablem Strangquerschnitt 56
Drucksamples 57
Dreischichtige Ebene Platte 61
Reliefprint 65
Variierende Dicke 69
Rippen 73
Offnung 77
Freidruck 81
Hinterschneidung 85
Gekrummte Platte 89
Anwendung auf die Fassade 93
Welle 99
Hexagon 109
Aussicht 119
Anhang 121
Literaturverzeichnis 123
Abbildungsverzeichnis 125

INnhalt



i
S - iz 2 O
e
o

i

e e e I

o o 3

he eines mittels Betondruck

acl

9 Projektbeschreibung
Bild 1. Charakteristische Oberf
gefertigten Bauteils




" COEBRO Bridge Antrag, 1.
2 Ebda., 3.

9 Ebda., 5.

*) Zum Zeitpunkt der Verdifentlichung dieser Arbeit befinden sich
die erwdhnten Dissertationen noch in Bearbeitung, weshalb
keine weiteren Verweise auf sie in dieser Arbeit zu finden sind.

“\Vgl. Ebda., 16 1.

5 Vgl Ebda., 6.

COEBRO

Additive Fabrication Of
Concrete Elements By Robots

Diese Arbeit entstand Rahmen des von der
Osterreichischen  Forschungsférderungs-
gesellschaft FFG unterstitzten COEBRO
Projektes.

JIn dem grundlagennahen Forschungs-
projekt COEBRO [...] soll durch ein in-
terdisziplindres  Team aus Architekten,
Bauingenieuren, Maschinenbauern und
Materialtechnologen die Frage nach dem
effektiven  und  ressourcenschonenden
Umgang mit dem Werkstoff Beton unter
Einsatz von 3D-Drucktechnik  wissen-
schaftlich aufbereitet werden. Die Indus-
triepartner, die entlang der Prozesskette
vom Entwurf bis zur Fertigung von Beton-
pauteilen mittels  3D-Drucktechniken  ihr
Knowhow einbringen, erhalten so Grund-
lagenwissen fur zukUnftige industrienahe
Entwicklungen.”’

Es ist ,...das Erreichen einer bestimmten
Qualitdt bzw. Performance der gedruck-
ten Objekte aktuell notwendig, um auf der
Suche nach Anwendungen im Bauwesen
langfristig Erfolg haben zu kénnen. Fur
COEBRO liegt der Fokus der méglichen
Anwendung im Bereich der Struktur- und
Gebaudeelemente, wo die Anforderungen
hinsichtlich der Oberflachenqualitdt hoch
sind und gedruckte Bauteile auch lastab-
tragend sein mussen."?

,Das Projekt verfolgt das Ziel, eine vollstan-
dige digitale Planungs- und Produktions-
kette zur ressourcensparenden Herstellung
von Betonbauteilen mittels einer additiven
Fertigungstechnik, dem  3D-Druckver-
fahren, wissenschattlich aufbereitet, als
Grundlage fur nachfolgende industrielle
Forschungs- und Entwicklungsprojekte zur
Verfugung zu stellen.®

Die TU Graz als interdisziplinare Arbeits-
gruppe ist dabei mit folgenden Instituten in
dem Projekt vertreten:

- Institut fUr Tragwerksentwurf
- Institut fUr Betonbau
- Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau

Die unterstitzenden  Wirtschaftspartner
lauten:

- ABB Rototics Austria

- HAGE Sondermaschinenbau
- Kirchdorfer Fertigteilholding

- Peri GmbH

- Sika Osterreich GmbH*

Die Vorarbeiten und Grundlagen des Pro-
jekts wurden im Rahmen einer Diplomar-
beit von Jurgen Holl ,COEBRO Additive
Fabrication of Concrete Elements by Ro-
pots" geleistet. Hierbei wurde erste Infor-
mationen zum 3D-Druck gesammelt und
Druckversuche durchgeflhrt.®

Aus dem Projekt gehen folgende Disser-
tationen™ hervor, mit welchen diese Arbeit
inhaltlich verknUpft ist;

- COEBRO celling, Dipl.-Ing. Georg
Hansemann

- Computional Methods For The Design
Of Material Reduced Floor Structures,
Dipl.-Ing. Dipl.-Ing. Eva Maria Pirker

- COEBRO facgade, Dipl.-Ing. Robert
Schmid

- Reinforcement Concepts For 3D Printed
Concrete, Dipl.-Ing. Joshua Tapley
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Bild 2. Drucken eines Bauteils




SDCP - Three Dimensional Concrete Printing

Three Dimensional Concrete Printing, also
der 3D-Druck mit Beton, ist ein additives
Fertigungsverfahren, bei welchem durch
die Extrusion eines Betonstranges und
dessen gezielte computergesteuerte Ab-
lage mittels CAD entworfene Geometrien
hergestellt werden. Die Addition dieser
Strange erfolgt dabei in horizontaler, sowie
vertikaler Richtung. Die horizontale Addition
ergibt einen Drucklayer, also eine Schicht
des Bauteils. Diese Schichten werden
somit in vertikaler Richtung zu einer Geo-
metrie addiert. Der Beton tritt dabei aus
einer mittels Roboter geflhrten Duse aus,
welche einem sogenannten Pfad folgt.
Der Druckpfad wird von der entwerfenden
Person vorgegeben und ist von Software
generiert. In seiner Ganzheit ergibt dieser
die gewlnschte zu druckende Geometrie
als eine Linie, um welche der Betonkdrper
gebildet wird. Der Druckstrang entsteht
demnach im Druckprozess entlang dieses
Pfades, beginnend bei der Ablage des
Betons auf einer definierten Schalung und
in weiterer Folge auf den vorher abgelegte
Strangen.

Das Potential des 3DCP steckt im Vergleich
zur konventionellen Herstellung von Beton-
teilen durch GieBen von fliissigem Beton in
zuvor gefertigte Schalungen, dass auf eine
Konterschalung verzichtet werden kann,
mit dem weiteren Ziel eines Tages vollkom-
men auf diese zu verzichten und durch das
Druckverfahren selbst herzustellen.

Ein weiteres Ziel ist, die Bewehrung der
Bauteile automatisiert in den Prozess zu in-
tegrieren. Da das Verfahren es ermdglicht,
dass Material genau dort verteilt wird wo
es bendtigt wird, kénnen Bauteile statisch
einfach optimiert werden und Gewichts-
einsparungen erreicht werden. Durch die
direkte VerknUpfung des Entwurfsvorgangs
mit der Fertigung sind Anpassungen und
Anderungen an Bauteilen in Serienferti-
gungen leicht zu ermdglichen, da durch
diese kein Mehraufwand, abgesehen der
Anpassung der Druckpfade anfallt. Aus
diesen Grunden soll 3DCP die glnstigere
und dkologische Herstellung von komple-
xen Betonteilen bei einer LosgroBe von nur
einem Teil oder geringer Stlckzahl ermdg-

lichen, da viele Vorarbeiten wegfallen und
Ressourcen eingespart werden kénnen.

Durch die dem Verfahren innewohnende
Addition der Druckstrange entsteht eine
unverkennbare Textur mit einem gewissen
Wiedererkennungswert. Druckteile in Plat-
tenform besitzen zwei verschiedene Seiten
mit unterschiedlicher Gestalt. Die eine legt
das Verfahren Klar offen und zeigt die ein-
zelnen Layer, die andere hingegen gibt die
Oberflache seiner Schalung wieder.

Der 3D-Druck mit Beton erdffinet eine
Vielzahl von neuen Mbglichkeiten, doch
entstehen durch diese auch neue Her-
ausforderungen. Die bestimmenden und
begrenzenden Parameter des Verfahrens
sind teilweise noch weitgehend unbe-
kannt und werden erst in der Entwicklung
offengelegt. Gleichzeitig liegt es an der
Forschung diese zu definieren und Losung
dafur zu finden. Im Folgenden werden ver-
schiedene Projekte angeflhrt, welche die
Anfange des Druckens mit Beton markie-
ren.
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SVgl. Holl 2014, 47.

7 Vigl. Hwang/Ke-Thaikhoshnevis/Zhenghao, zit. n. Hansemann
2016, 8.

Bild 3. Contour Crafting Druckkopf

Bild 5. Schema der Herstellung von Wénden

5 Vgl. Khoshnevis, zit. n. Hansemann 2016, 8.

Vgl Ebda., 8.

Bild 4. Die verwendete Druckanlage

Bild 6. Schema vom Aufbau eines Hauses mittels Contour
Crafting

Contour Crafting
2004 - University of Southern California- Behrokh Khoshnevis

Die Entwicklung des Druckens mit Beton
begann 2004 an der University of Southern
California . Die damalige Motivation war die
Anwendung des Verfahrens auf die Her-
stellung ganzer Hauser mit dem verfolgten
Ziel, das Riskko-, Gefahren- und Verlet-
zungspotential im Bauwesen zu reduzie-
ren und den Bauprozess zu optimieren.
Seine Umsetzung solite Contour Crafting
durch seine hohe &konomische Effizienz
und Sicherheit bei der Fertigung von Be-

hausungen in minder entwickelten Landern
finden.®

Der dazu verwendete Drucker bestent
aus zwei Komponenten: FEiner Extrusi-
onseinheit, die einen Behalter mit dem zu
druckenden Material beinhaltet, welches
mittels Kolben durch eine Extrusionsdise
gefordert wird und einem Glattscheiben-
kontrollmechanismus.”

Dieser Mechanismus steuert Kellen, wel-

che die durch die layerweise Fertigung
entstehenden ablesbaren Schichten glat-
ten. Dadurch entsteht eine anndhemd glat-
te Oberflache und somit weniger Aufwand
in der Nachbearbeitung.®

Die Kellen sind vertikal angebracht und
driicken die momentan gedruckte Schicht
auf die darunterliegende, zusétzlich verlau-
fen zwei vertikal. Diese sind schwenkbar
und richten sich dynamisch nach der da-
runter gefertigten Geometrie aus.®



9Vgl. Hansemann 2016, 12
""Vgl. Glynn/Sheil, zit. n. Holl 2014, 46.

2Vgl. Le/Austin/Lim/Buswell, zit. n. Holl 2014, 46.

Bild 7. Mittels Concrete Printing gedruckte Oberfidche

Bild 8. Querschnitt eines gedruckten Bauteils

5 Vigl. Fromm, zit. n. Hansemann 2016, 8.

Bild 9. Riickseite einer gedruckten Sitzbank

Concrete Printing

2009 - Loughborough University & Foster and Partner

Der Prozess des Concrete Printing ahnelt
dem, des auf der Vorseite erlautertem Con-
tour Crafting und wird als Fused Depositi-
on Modeling (FDM), oder als Fused Layer
Modeling/Manufacturing (FLM) bezeichnet.
Als Druckmaterial wird ein faserverstarktes
Betongemisch  herangezogen, welches
unmittelbar vor dem Drucken hergestellt
und in einem Behdltnis gelagert wird.™®
Unter diesem Behdlter befindet sich eine
Duse mit 9mm Durchmesser, durch wel-

che das Material extrudiert wird und mittels
der Ablage in Strangen die gewlnschte
Geometrie erzeugt wird." Die Positionie-
rung der gesamten Einheit erfolgt durch ein
drelachsiges Portal."

Durch die Lagerung des Materials vor dem
Austritt aus der Duse wurde eine lange
Offenzeit der Betonmischung angestrebot,
welche sich auf ca. 100 Minuten belauft.
Die groBBe Herausforderung besteht neben
einer guten Forderbarkeit, in einer gleich-

zeitig hohen FrUhstandfestigkeit unmittelbar
nach dem Austritt aus der Duse.°

Als Prototyp zur Veranschaulichung des
Verfahrens und dessen Potentials wurde
ein Mobelstick hergestellt, welches eine
Kombination aus einem Wandstuck und
einer Sitzbank darstellen soll. Die vertikalen
Hohlrdume des Exponats kénnen als Ins-
tallationsschéchte genutzt werden. ™
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"“Vgl. Dini, zit. n. Holl 2014, 48.
"Vgl. Holl 2014, 48.

'8 \gl. Glynn/Sheil, zit. n. Holl 2014, 48.

Bild 10. D-Shape Drucker

Bild 11. Radiolaria Pavillon

D-Shape
2008 - Enrico Dini & Andrea Morgante

Der D-Shape Drucker, welcher die Her-
stellung groBer fugenfreier Objekte aus
gebundenem Sand ermdglicht, ist eine
Weiterentwicklung des Z-Corp Druckers
der Firma 3D System.™

Der Herstellungsprozess lauft wie folgt ab:
Zuerst wird das gewlnschte Ausgangsma-
terial wie Sand, Kies oder Mineralstaub in
den Fertigungsbereich eingebracht. Dies
wird im nachsten Schritt in der gewlnsch-
ten Schichtdicke abgezogen (im Falle des
Radiolaria Pavilions betrug diese 4-6mm)
und komprimiert. Danach wird in Form der
definierten  Schichtgeometrie ein Binde-
mittel bzw. chemischer Katalysator aufge-
bracht, welcher das pulverférmige Material
erharten lasst. Dieser zweiteilige Vorgang
wird so lange wiederholt, bis die vollstan-
dige Hohe der entworfenen Geometrie
erreicht ist. Uberschiissiges Material wird
danach entfernt.’®

Das Aufbringen des Bindemittels geschieht
Uber einen auf ein Portal angebrachten
langlichen Druckkopf, welcher sich Uber
die gesamte Breite des Fertigungsbereichs
der Anlage erstreckt. Dieser besteht aus
300 einzelne Dusen, aus welchen das Bin-
demittel austritt. Die Dusen sind alle einzeln
gesteuert. Ihr Achsabstand betr&gt 5mm,
um eine gleichméBige Verteilung des Bin-
demittels in den gewlnschten Bereichen
zu erhalten.’®

Die dabei entstehende Oberfliche des
Werkstucks ist duBerst rau und muss dem-
entsprechend nachbearbeitet werden. Das
Verfahren ist relativ zeitaufwendig, denn bei
der Herstellung des Prototypen Radiolaria
Pavillon, dessen AuBenabmalBe 3x3x3m
betragen, wurde eine Druckhéhe von 150-
200mm pro Tag erreicht.'



17 <https.//iaac.net/research-projects/large-scale-3d-printing/

minibuilders/>, 14.9.2018.

Bild 12. Vakuumroboter auf zu bedruckender Oberfidche

Bild 13. Aufbau der Schalung

Bild 14. Fertigungsschritte Minibuilders

Oben: Verstérkung der Struktur durch

frei verfahrende Vakuurmroboter

Unteren 3. Layerweiser Aufbau der Struktur durch horizontal
verfahrende Druckroboter

Minibuilders

2013 - Institute of Advanced Architecture of Catalonia

— w“‘*_ - lnh‘g_f

|

Minibuilders beschéftigt sich damit, dass
die Produktion von groBformatigen Bautei-
len durch 3DCP, mit bis jetzt Ublichen Me-
thoden meist durch den maximalen Druck-
pereich der Anlage limitiert ist. Diesen
Bereich versucht das Projekt zu maximie-
ren, indem drei Roboter entwickelt wurden,
welche sich autonom auf der von innen zu
druckenden Struktur bewegen k&nnen und
das Druckmaterial verteilen."”

Diese Roboter drucken zuerst in unidi-

rektionalen Bahnen, sprich in horizonta-
len Layemn, eine Grundgeometrie. Diese
wirkt im Folgenden als Schalung, denn im
zweiten Schritt werden spezielle Roboter
aufgesetzt, welche sich mittels einer Va-
kuumsaugglocke an der Geometrie fest-
saugen und sich mit einem Kettenantrieb
frei auf der Oberflache bewegen kénnen.
Deren Ziel ist es, Druckstrange dort abzu-
legen, wo sie laut statischer Analyse be-
notigt werden, um die gebaute Struktur zu

verstarken. Dabel werden der zuerst nur
layerweise gebauten Geometrie eine, oder
mehrere Schichten beigeflgt. Diese sollen
den Ubereinander geschichteten Layem
mehr Zusammenhalt bieten, indem deren
Bahnen in Richtung entstehender Zugkréf-
te, bzw. quer zu den Layemn verlaufen und
sle somit auskreuzen.’
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Bild 15. Bewehrter Drucktel
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'8 Vigl. Asprone 2018, 111f.
19Vgl. Salet, 1

%0 Vgl. Ebda., 10-12.

Bewehrung - franz. ,armement” - Verstarkung

Die Zugfestigkeit des Werkstoffs Beton liegt
bei nur rund 10% seiner Druckfestigkeit.
Um seine Zugfestigkeit zu erndhen, ist da-
her eine Bewehrung notwendig. Eine kon-
struktive Bewehrung beinhaltet aber noch
weitere Funktionen, wie eine gleichmaBige
Spannungsvertellung im Bautell, Vermei-
dung von Sprodbruch und die Begrenzung
von Rissbildung. Zu bedenken ist, dass
die existierenden Bewehrungskonzepte
ein Jahrhundert lang, Hand in Hand mit
den Herstellungsmethoden fUr Betonteile
mitentwickelt wurden und somit auf diese
zugeschnitten sind. Die unadaptierte An-
wendung der bestehenden Konzepte auf
neue Technologien zur Fertigung von Be-
tonteilen, wlrde es jedoch méglicherweise
verhindern, dass deren vollstandiges Po-
tential ausgeschopft werden kann und die
Bewehrung in angepasster Form nicht ihre
volle Leistung erbringt.®

Die Moglichkeiten des 3DCP werden mo-
mentan rasch, wenn auch auf einer Trall
and FEror basierenden Grundlage, er-
forscht. Hierbei liegt der Fokus groBtenteils
auf der Erstellung der Druckgeometrie. Im
Bereich der Bewehrung und der somit ver-
bundenen Erhéhung der Belastbarkeit von
gedruckten Teilen, hinkt die Entwicklung
noch stark hinterher.™

Materialtests ergeben, dass es keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen gegos-
senen und gedruckten Testteilen bezuglich
der Richtungsabhangigkeit von Steifigkeit,
Druckfestigkeit und Biegefestigkeit gibt.
Problematisch ist jedoch die Zugfestigkeit
der Verbindung zwischen den einzelnen
Druckstrangen da diese, wenn die be-

druckten Strédnge schon so weit ausge-
hartet sind, dass die weiteren nicht mehr
genugend Verbindung mit ihnen eingehen,
herabgesetzt wird.?°

Um den Mangel an Bewehrung zu kom-
pensieren ist ein Ansatz, Druckteile vor-
zuspannen oder diese als verlorene
Schalung zu verwenden. Diese Ansétze
schépfen jedoch nicht das gesamte Po-
tential des 3DCP aus, da dabei die Freiheit
in der Ausformung von Geometrien stark
eingeschrankt wird, Dartber hinaus umge-
hen sie das Kernproblem nur, anstatt eine
zufriedenstellende Losung zu schaffen.?°
Ein angeflhrtes Projekt, welches diese
Methode anwendet, ist die Fahrradbriicke
der technischen Universitat Eindhoven.

Das Beimengen von Bewehrungsfasem in
die Betonmischung und somit die Herstel-
lung von faserverstérkten Betonstréngen,
ware eine Moglichkeit um die Zugfestigkeit
in Richtung der gedruckten Strange zu er-
hohen. Dabei ist eine starke Ausrichtung
der Fasermn wichtig. Dies l6st aber nicht
das Problem der mangelnden Zugfestigkeit
zwischen den einzelnen Strangen.?° Die
fasrige Form der Bewehrung wirft Fragen
bezlglich der Forderbarkeit des flussigen
Betons auf, da dieser leichter zu Verstop-
fungen in der Forderkette durch Ansamm-
lungen von Fasern fUhren kann.

Grundsatzlich ist noch ungeklart, welche
Bewehrungsmaterialien und Methoden fur
die Herstellung von 3DCP Teilen am besten
geeignet sind, da deren Eignung von vielen
verschiedenen Faktoren abhangig ist. Vor
allem in der Zufihrung und Einarbeitung in
den Beton stehen noch viele Fragen offen.
Es gibt Projekte, bei welchen die Beweh-

rung von Hand eingebracht wird. Dies wird
jedoch nicht dem automatisierten Prozess
des 3DCP gerecht. Der gunstigste Zeit-
punkt in der Fertigung zur Bewehrung stent
ebenfalls noch offen. Dieser reicht von
der Herstellung einer Bewehrungsstruktur
vor dem eigentlichen Druckprozess, dem
direkten Einbringen wahrend des Drucks
durch einflhren in den Druckkopf (Fahr-
radbricke der Technischen Universitat
Eindhoven), bis hin zu einer nachtraglichen
Bewehrung und manueller Uberspachte-
lung (Betonkanu TU Graz). Dazwischen
befinden sich einige Hybride, bei welchen
die Bewehrung zwischen den Layermn ma-
nuell eingebracht wird oder die Bewehrung
an sich der 3D-gedruckte Bauteil ist und
der Beton danach eingebracht wird (Mesh
Mould).

Die auf den nachsten Seiten angefuhrten
Projekte behandeln das Thema der Be-
wehrung in additiven Fertigungsprozessen
mit Beton auf verschiedenste Weisen. Sie
gelten noch nicht als fertige Losungen,
sondemn sind viel mehr als prototypische
Losungsansétze zu verstehen.
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' Vgl. Hack/Lauer 2018, 49,

Ebda., 52.

Bild 16. Drucken des Bewehrungsgitters aus Polymer-Kun.

Biid 17. Vel

tende Last

Bild 18. Zur Hélf

ausgegossenes Gitter

Mesh Mould
2014 - ETH-Z0rich

Mesh Mould nutzt den 3D-Druck von Po-
lymeren, um mit dessen Hilfe aus einzel-
nen Filamenten ein raumliches Gitter her-
zustellen, anstatt der damit normalerweise
hergestelliten  schichtweise aufgebauten
geschlossenen Strukturen. Dieses erzeug-
te Gitter dient im nachsten Schritt als ver-
lorene Schalung, indem es mit Beton aus-
gegossen wird, Der Beton tritt dabei durch
die Maschen an den Randem aus, welcher
im Anschluss manuell per Hand verspach-
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telt wird, um eine glatte Oberflache zu er-
reichen.?’

Um pordse Strukturen herzustellen be-
stiinde die Mdglichkeit, FUhrungskanéle zu
drucken, welche die Verteilung des Betons
begunstigen und Hohlrdume entstehen
lassen.??

Durch das MitfUihren eines zusétzlichen
Filaments mit erhdhter Zugfestigkeit wie
Carbon, Basalt oder Glasfaser wére ange-

dacht, dass die erstellte Gitterstruktur nicht
nur die statischen Krafte im ausgehéarteten
Bauteil aufnimmt, sonderm auch die beim
Eingieen des Betons entstehenden dyna-
mischem Krafte.??

Damit wurde diese Fertigungsmethode
nicht nur den aufwendigen Schalungsbau
fur gekrimmte Geometrien, sondern auch
das Biegen der dafur bendtigten komple-
xen Stahlbewehrungskérbe ersetzen. ??
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2Vgl. Hack (u. a.) 2018, 2.
#Ebda., 2.

“Ebda., 3.

Bild 19. Roboter bei der Herstellung des geschweilten Beweh-
rungskorbes

Bild 20. Greifer des Roboters

Bild 21. Bewehrungskorb mit eingegossenem Beton

Mesh Mould Metal
2017 - ETH-ZUrich
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Der zweite Teil des Mesh Mould Projektes,
welcher sich auf die gewonnen Erfahrun-
gen in der Erstellung von Gitterstrukturen
des ersten Teils stutzt, setzt seinen Fokus
auf die Aktivierung des hergesteliten Git-
ters. Daher werden dabei die Polymerfila-
mente durch Stahlstabe ersetzt.*

Das gleichzeitige Schalungs- und Beweh-
rungsnetz wird dabei in voneinander unab-
hangige horizontale und vertikale Stabele-
mente unterteilt. Diese werden mittels eines
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mobilen Roboters mit einem angebrachten
zweiteiligen Manipulatorwerkzeug erzeugt.
Der vordere Tell biegt die horizontalen Stéa-
be in die gewunschte Form, wahrend der
hintere Teil fUr das Klemmen, ZufUhren,
pneumatische  Schneiden und  Wider-
standsschweiBen der Teile verantwortlich
ist. Dieser Roboter ist so gebaut, dass das
Verfahren mobil vor Ort, als auch zur Vor-
fertigung angewendet werden kann.?

Ein groBer noch zu Ibsender Punkt sind die
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im Prozess entstehenden Ungenauigkei-
ten, welche sich z.B. aus Eigenspannun-
gen in den Rohmaterialien ergeben. Denn
aus diesen folgen Abweichungen in der
Position der einzelnen Elemente, welche
sich Uber das Bauteil hin immer mehr po-
tenzieren. Diese mUssen erfasst und be-
rlcksichtigt werden, sodass sich die Ab-
weichung vom urspriinglichen CAD-Modell
in einer gewissen Toleranz halt.?®
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26\/gl. Lindstrém (u. a.), 229.

Bild 22. Mittels Rock Print Verfahren gefertigte Struktur

Bild 23. Die Rock Print Struktur vor Entfernen des Uberfliissigen
Materials

Bild 24. Detail der Geometrierédnder

Jammed Architectural Structures
2015 - ETH-ZUrich

Das Projekt nutzt das Phdnomen, dass
sich granulare Materialien unter bestimm-
ten Umstanden wie Festkorper verhalten.
Durch eine ,jamming transition” werden
diese Materialien von einem nicht festen,
flissigartigen Zustand in einen festen (ge-
sperrten) gebracht, wobei dieser Vorgang
als reversibel betrachtet wird.?®

Beim ,Rock Print" benannten Verfahren
wird ein dunner Layer Steine in eine Scha-
lung eingebracht und komprimiert, welche

groBer ist als die letztendliche Geometrie.
Dann wird mittels Roboter eine Schnur
nach einem digitalen Plan platziert. Dieser
Prozess wird layerweise wiederholt, bis die
Struktur ihre endgultige hdhe erreicht hat.
AnschlieBend wird die Schalung und das
Uberfliissige Material manuell entfernt.?®

Versuche gaben zur Erkenntnis, dass sich
S0 lange die AuBenkontur der zu erstellen-
den Strukturen kreisférmig und deren Ra-
dius in einem gewissen Bereich befinden,
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die Strukturen stabil sind. Eckige und kom-
plexe Formen sind schwierig herzustellen,
da der Faden immer gespannt sein muss.
Daraus ergab sich, je kreisformiger und
symmetrischer die Struktur ist, desto sta-
piler ist sie. Im Folgenden wurde somit ein
Muster zur Fadenplatzierung entwickelt, bei
dem die Konturen mit ineinander greifen-
den Kreisen erstellt werden.”®
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273D PRINTED BRIDGE, World's first 3D-printed pedestrian
bridge in Spain <https://iaac.net/research-projects/large-sca-
le-3d-printing/3d-printed-bridge/>, in <https.//iaac.net/
research-projects>, 14.9.2018.

Bild 25. Fertiggestelite FuBgéngerbricke

Bild 26. Parametrischer Designprozess der Bricke

FuBgéngerbriicke

2017 - Institute of Advanced Architecture of Catalonia

Das Projekt der in Madrid situierte FuRgan-
gerbriicke wurde von ACCIONA gefUnrt
und von einem fachUbergreifenden Team
aus Architekten, Maschinenbauern und
Statikern entwickelt. Das IAAC wurde mit
dem parametrischen Design der Briicke
beauftragt. Dieses gewahrleistet eine opti-
male Materialverteilung bei maximaler, inrer
Nutzung entsprechenden, Belastbarkeit
der Bricke. Mittels generativer Algorith-
men wurde eine pordse Struktur erzeugt,

FEET

i,

TOPCLOGICAL OPTIMISATION
FOR MATERTAL DISTRISUTION

welche an jeder Stelle nur so viel Material
besitzt, wie sie statisch bendtigt.?”

Als Printverfahren kam Enrico Dinis D-Sha-
pe Sinterprozess zum Einsatz, welcher die
Struktur durch Binden eines pulverférmi-
gen Ausgangsmaterials schichtweise auf-
baut (siehe S17 - D-Shape).””

Die Bricke wurde aus 8 zusammengeflg-
ten Einzeltellen mit faserverstarktem Beton
gefertigt, ohne zusétzliche Bewehrungen.

Ursprtinglich war geplant Metallfasem der
Betonmischung zur Bewehrung beizumen-
gen, diese ergaben aber fUr die Nutzung
einer FuBgangerbricke eine zu raue Ober-
flache. Daher wurden diese durch Polypro-
pylen-Kunststofffasern ersetzt.?”
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% Salet 2018, 223,
2 Ebda., 223 .
P Ebda., 227 f.

Bild 27. Die zusammengeftigte Brticke wird an ihren Platz
gehoben

Bild 30. Rendering der Brticke, welches die Spannstédbe
ersichtlich macht

Bild 28. Drucken eines Briickenelements

Bild 29. Die verschiedenen getesteten Disentypen

Von links nach rechts: Dise mit vertikal austretendem Beton,
Duse mit horizontal austretendem Beton; Letztendlich verwen-
dete Hybridldsung

Fahrradbriicke

2018 - Technische Universitat Eindhoven

Die technische Universitat Eindhoven er-
richtete mit Firmenpartnern eine Uber 6,5m
spannende Fahrradbricke aus 8 einzeln,
mittels 3DCP gefertigten Elementen. Die
Betonelemente wurden dabei um 90° ver-
dreht gefertigt, sodass deren im montierten
Zustand innen liegende Seite, im Druck-
prozess in der horizontalen Achse lag.®

Danach wurden die Teile miteinander ver-
klebt und durch deren Hohlrdume Stahlka-
bel zur Vorspannung der Brlcke geflhrt.
Als Randabschluss und zur Aufnahme der
Spannstahle wurden zwei konventionell
gegossene Betonguader angebracht.?®

In die Druckstrange wurde wahrend des
Druckprozesses durch die Dlse ein Kabel
zur Bewehrung eingebracht. Die dabei ver-
wendete Duse durchlief mehrere Entwick-
lungsstufen. Bei der anfangs verwende-
ten nach unten gerichteten Duse, wie sie
meistens im Beton-3D-Druck verwendet
wird, kam es zu einem schlechten Zusam-
menhalt von Beton und Bewehrung, da
sie den Druckstrang in zwei Halften trenn-
te. Zur Losung des Problems wurde eine
Duse entwickelt, in welcher der Beton zwar
von oben zugefuhrt, doch die Bewehrung
von der Seite eingebracht wird. Der Bo-
den der DUse ist dabei geschlossen und
die DUsendfinung ist in Fahrtrichtung nach
hinten ausgerichtet. Dies ergab wiederum
eine schlechte Bindung der einzelnen ge-
druckten Layer, da sie nicht aufeinander
aufgepresst, sondem ohne vertikale Kraft
nur aufeinander abgelegt wurden. Letzt-
endlich erzielte das beste Ergebnis eine
Kombination aus beiden Dusen, indem der
Boden der zweiten Duse entfernt wurde.*
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Bild 31. Aufbringen der Bewehrung auf den Bootsrumpf

Bild 33. Fertiges ausgestelltes Kanu nach dem Wettbewerb

Bild 32. Vlerspachteln des bewehrten Rumpfes

Betonkanu

2017 - Technische Universitat Graz

Das fUr die Betonkanuregatta 2017 gefer-
tigte Kanu der TU Graz wurde durch 3DCP
hergestellt. Dabei wurde die Geometrie des
Kanus um 180° gedreht, und somit mit der
Oberkante des Rumpfes nach unten gefer-
tigt. Beim Druckprozess selbst wurde das
Drucktell mit Sand unterstUtzt, welcher in
den entstehenden Hohlkdrper schrittweise
eingefullt wurde.

Nach Beendigung des Drucks wurden
zur Bewehrung Glasfasermatten Uber die
AuBenseite des Rumpfes gelegt. Diese
wurden im folgenden Schritt mit einer zu-
sétzlichen Betonschicht von Hand aufge-
spachtelt. Diese Bewehrung ist insbeson-
dere wichtig, da die Struktur nur layerweise
aufgebaut ist und somit keine vertikalen
Druckbahnen zur Auskreuzung der Geo-
metrie besitzt, welche den Schwimmkor-
per moglicherweise verstarken kénnten.
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Bild 34. Roboter der Druckanlage
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Bild 35. Mischerpumpe mit angeschlossenem Big-Bag
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Als Grundvoraussetzung zum Drucken von
Betonteilen wird eine entsprechende Anla-
ge bendtigt. Im Allgemeinen befinden sich
diese Anlagen noch in ihrer Entwicklung
und es gibt noch viele zu 1bsende Punkte
um die Serienreife zu erreichen.

Die im Folgenden beschriebene und im
COBERO Projekt verwendete Anlage wird
als Ausgangspunkt fur die Anforderungen
und Funktionen an eine 3DCP Anlage,
sowie ihrer bendtigten Ressourcen und
Arbeitsumgebung,  herangezogen.  Sie
pefindet sich in einem laufenden Entwick-
lungsprozess, in welchem Komponenten
getestet, angepasst und gegebenenfalls
ausgetauscht werden. Ihre Grundelemen-
te, bzw. deren geforderte Funktion, bleibt
jedoch erhalten.

Viele Komponenten sind so gewahit, dass
sie flexibel in inrer Anwendung sind, so wie
z.B. ein Roboter zur FUhrung eines Druck-
kopfes. Andere sind wiederum auf das
Drucken von Beton adaptiert worden und
wurden aus anderen Fertigungsverfahren
herangezogen, wie z.B. eine Mischerpum-
pe zur Herstellung von Spritzbeton. Wie-
der andere Komponenten sind eigens fur
die Nutzung angefertigt worden, wie der
Druckkopf.
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Steuerung

Mischerpumpe

Die zur Herstellung der Prototypen ver-
wendete 3DCP-Anlage besteht aus einem
Roboter, an dessen Arm ein Druckkopf
pefestigt ist. Dieser Druckkopf wird vom
Roboterarm in den gewlnschten Bahnen
pewegt und legt dabei die ihm zugefUhr-
te Betonmischung auf einem Schaltisch
ab. Dem Druckkopf kdnnen verschiedene
Arten von fadenformigen Bewehrungen
zugefUhrt werden, welche dieser in den
Druckstrang integriert. Die Herstellung der
Betonmischung erfolgt Uber eine Mischer-
pumpe, welche mit einer Betontrockenmi-
schung und Wasser mit optional zugefug-
ten Additiven versorgt wird.

Uber einen Schlauch wird der zu verarbei-
tende Flussigbeton an den Druckkopf ge-
fordert,

Angesteuert wird die gesamte Anlage Uber
einen Zentralen Rechner. Dieser Rechner
wird mit den CAD erstellten Programmen
gespeist, welche fUr diesen Zweck zuerst
in einen fUr ihn lesbaren Maschinencode
konvertiert werden.

Die Arbeitsumgebung sollte eine Konstan-
te Temperatur und Luftfeuchtigkeit haben,
da diese die Eigenschaften des Betons
peeinflussen. Im Allgemeinen ist auBerdem
eine gute Reinigbarkeit aller Komponenten,
sowie die Spllbarkeit von betonflihrenden
Teilen von Vorteil, da ausgehartete Beton-
rlckstande nur schwierig zu entfernen sind
und die Anlage ansonsten in inrer Funktion
einschranken konnten.
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Bild 37. Roboter mit seinen Bewegungsachsen

Roboter

Druckkopf

Linearachse

Das Hauptwerkzeug der Anlage ist ein
sechsachsiger Roboter. Er ist zusatzlich
auf eine Linearachse montiert, um seinen
Bewegungsraum in  Langsrichtung zum
Schaltisch zu vergroBem.

Das Bewegungsfeld des Roboters ist
der limitierende Faktor fUr die Abmal3e der
druckbaren Werkstlcke. Daher sollte die
Lage des Schaltisches so gewahlt werden,
dass dieser sich optimal im Bewegungs-
feld befindet. In der Nahe des Tisches ist
ein sogenannter Restplace vorgesehen,
in welchem der Roboter zwischen den
abzufahrenden Druckroutinen verweilt. In
diesem kénnen Anderungen oder Reini-
gungsarbeiten am Druckkopf vorgenom-
men werden und von ihm herabtropfendes
Material wird in einer Wanne, oder &hnli-
chem aufgefangen. Da lange Standzeiten
das Aushérten des Betons in der Forder-
kette begunstigen, kann dort auch altes
Meaterial abgelassen werden.

An seiner letzten Achse angebracht, fuhrt
der Roboter den Druckkopf, dessen DUse-
nende als TCP (Tool-Center-Point) deklariert
und vermessen ist. Dies bedeutet, dass
dieser Punkt als Spitze des Werkzeugs
angesehen wird, welches der Roboter ent-
lang der ihm programmierten Bahnen fuhrt.
Dabel ist wichtig, dass die Geschwindig-
keit des TCP immer in Abstimmung mit der
Fordermenge des austretenden Materials
und umgekehrt steht, um ein gleichmaBi-
ges Druckbild zu erhalten. Dies betrifft ins-
pesondere Richtungswechsel der Druck-
pfade und Kurven in Geometrien, da der
Roboter dabei abbremsen und beschleu-
nigen muss. Schwankt das Verhaltnis von
Fordermenge zu TCP-Geschwindigkeit, so
kommt es zu UnregelmaBigkeiten in der
Ausformung der Druckstrange.

Der Druckkopf bendtigt einige Zuleitungen
(siehe S37 - Druckkopf), welche so um
den Roboter geflihrt werden mussen, dass
sie die Anlage in inrer Bewegung nicht ein-
schranken. Die Tragfahigkeit des Roboters
MUSS SO ausgelegt sein, dass er, abgese-
hen vom Druckkopf, auch diese Leitungen
mit ihnren Medien tragen kann.
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mental objects at milan design week 2018, <https.//www.
designboom.com/design/philipp-aduatz-incremental3ad-mi-
lan-design-week-04-04-2018/>, in <https://iwww.designboom.
com>, 28.9.2018.

Bild 38. Gefraste Schalung aus XPS fir Druckpattern Hexagon

Isometrie der gesamten Schalung

32\/gl. Parmann, 2012,

Einzelelerente der Schalung

Schaltisch

Einmesspunkte

N

Als Oberflache zur Ablage der Betonstran-
ge dient ein Schaltisch. Dessen Lage muss
genau definiert sein, um einen konstanten
Abstand zwischen den Druckpfaden und
der Schalung zu gewahrleisten. Dies gilt im
Besonderen, wenn die Schalung eine von
einer ebenen Platte abweichende Geome-
trie besitzt. Dazu kénnen auf inrer Oberfla-
che Punkte markiert werden, deren Lage
vermessen wird und somit fur den Roboter
die Position der Schalung im Raum de-
finiert ist. Selbst kleinste Abweichungen
oder Unebenheiten &ndern den optimalen
Abstand des TCP zu seinem Untergrund
und schlagen sich somit auf die Qualitét
der gedruckten Teile nieder.

Ebenen Bauteilen reicht eine gerade Unter-
lage, fur gekrummte Werkstlcke, welche
sich nicht im Freidruckverfahren fertigen
lassen (siehe SB3 - Horizontal- und Ver-
tikaldruck), wird ein Schaltisch in deren
entsprechender Form bendtigt. Hierbei be-
steht die Moglichkeit diese aus geeigneten
Materialien zu frasen. Da der gedruckte
Beton die Oberflache seiner Schalung &u-

Oberflachenbehandlung

Grundplatte

Rerst detailliert als Negativ wiedergibt (pbei
Holzschalungen die Maserung oder bei
XPS dessen Poren), ist darauf zu achten,
dass bei einer gewlinschten ebenméaBigen
Oberflache die Schalung z.B. durch Schlei-
fen entsprechend nachbearbeitet wird.

Als weitere Moglichkeit wurde bei der Ferti-
gung einer mittels 3DCP hergestellten Lie-
ge vom Untermehmen Incremental3D die
Schalung selbst aus Beton gedruckt.®

Grundsétzlich ist eine Schalung wln-
schenswert, welche keine zusatzlichen
Abfélle produziert. Dabei stellen eine Al-
ternative zu gefrasten Formen, Schalun-
gen aus gepresstem und dlgebundenem
Formsand dar. Dieser solite im besten Fall
wiederverwendbar sein.* Optimaler Weise
ware ein verstellbarer Schaltisch anzuden-
ken, welcher sich immer wieder in eine ge-
wunschte Form bringen 18sst.

FUr Hinterschneidungen die Unterstitzung
bendtigen, kénnen gefraste Ausparungs-
korper oder Stltzsand verwendet werden,
welche wie die restliche Schalung exakt

verklebte XPS Fraslinge O/'

platziert werden mussen.

Wichtig bei allen Komponenten ist die
chemische Bestandigkeit gegentiber dem
Beton. Insbesondere Holz muss entspre-
chend geschutzt werden, da es sonst Ris-
se bildet, welche bei Wiederverwendung
der Schalung ohne Wiederaufbereitung,
eine verschlechterte Bauteiloberflache mit
sich fUhren wlrde. Weiters mUssen die
Materialien so gewdahlt sein, dass sie bei
groBBen Bauteilen deren Gewicht standhal-
ten.

Um ein einfaches Ausschalen der ausge-
harteten Druckteile zu gewahrleisten, soll-
te die Schalung im Vorhinein mit Schaldl
benetzt werden. Dieses vermindert das
Anhaften des aufgebrachten Betons. Bei
gekrimmten Formen mit starken Steigun-
gen ist dabei zu beachten, dass an diesen
die frisch abgelegten Betonstrange so gut
anhaften muUssen, dass sie nicht auf der
Oberflache abrutschen.
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der Mischerpumpe

Bild 39. Einzelteile

Mischerpumpe

Trockenmischung
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Bild 40. Mischerpumpe

Zur Bereitstellung und Forderung des FlUs-
sigbetons kommt eine Kombination aus
einem Mischer und einer anschlieBenden
Pumpe zum Einsatz. |hr urspringlicher Ver-
wendungszweck war die Herstellung und
Férderung von Spritzbeton. Im Gegensatz
zu ihrer konventionellen Nutzung, belaufen
sich die Foérdergeschwindigkeiten dabei
beim 3DCP um vieles niedriger.

Die Aufgabe der Mischerpumpe ist im ers-
ten Schritt, eine homogene Masse aus

einer zugefUhrten Betontrockenmischung
und Wasser mit optional beigemengten
flissigen  Additiven, in  einer Mischer-
schnecke zu erstellen. Diese Mischung
wird in einem Pufferspeicher aufgefangen
und mittels eines RUhrwerkes permanent
in Bewegung gehalten. Dies verhindert
ein Entmischen von Wasser und Zement
und verlangert die Zeit der Forderbarkeit.
Im nachsten Schritt wird der Beton einer
Schneckenpumpe zugeflhrt, welche fur

die Férderung des Betons zustandig ist.

Die wichtigsten Faktoren fur die Mischer-
pumpe sind, dass ein konstantes Misch-
verhaltnis  der einzelnen Komponenten
gewdhrleistet, sowie eine homogene
Mischung gewahrleistet wird, Die Pump-
geschwindigkeit soll prézise steuerbar
sein und ebenfalls keinen Schwankungen
unterliegen, da an der DruckdUse bereits
geringe Anderungen groBe Auswirkung ha-
ben.
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Bild 41. Einzelteile des Druckkopfes

Druckkopf

Einstellbare Roboterhalterung
Mischermotor

Wasser zur
Systemreinigung
Mischstab

Beschleuniger

Mischkammer

Zufuhrmotor fur Roving

optionale zusatzliche Achse
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Bild 42. Druckkopf

Die gezielte und gleichmaBige Ablage des
Betonstranges erfolgt durch den Druck-
kopf.

An seinem Ende besitzt er eine Duse, aus
welcher der Beton austritt der zu einem
Druckstrang geformt wird. Bei einer nicht
kreisrunden Form muss die Duse mit einer
zusétzlichen Bewegungsachse, mit der
pevorzugten Lage am Ende des Druck-
kopfes, immer gleich zur Verfahrrichtung
ausgerichtet sein. Um in verschiedenen Di-
cken drucken zu kénnen, ist ein Austausch
der Duse moglich. Es wére denkbar, eine
Duse mit verstellbaren Durchmesser einzu-
setzen.

Um den Druckstrang zu unterbrechen bzw.
gezielt starten zu kénnen, wird aufgrund
der Tragheit des Systems ein Quetschven-
til bendtig, welches innerhalb des Druck-
kopfes den Materialfluss unterbricht. Als
schwierig stellt sich dabei das Zurtickhal-
ten des sich unter dem Quetschventil be-
findlichen Materials dar, welches nach dem
Schlieen noch nachflieBen kann.

Dem Druckkopf wird des Weiteren durch
einen Einfadler die Bewehrung (siehe S40
- Bewehrung) zugeflhrt, welche er zentriert
in die Mitte des Druckstranges integriert.
Die stetige Forderung der Bewehrung wird
durch den entstehenden Zug des ausflie-
Benden Materials gewahrleistet. Zusétzlich
pesteht die Moglichkeit das Roving durch
einen Antrieb vorzuschieben. Um es zu
ermbglichen Bewehrung nur dort im Bau-
tell zu verteilen, wo sie bendtigt wird, ware
zusatzlich noch ein Abschneider notig,
welcher das Roving an der gewUnschten
Stelle unterbrich.

Um ein schnelles Aushérten des gedruck-
ten Betons zu gewéahrleisten bestenht die
Maoglichkeit, im Druckkopf dem flussigen
Beton einen Beschleuniger beizumengen.
FUr die homogene Mischung der Kompo-
nenten sorgt dabei ein integrierter Misch-
stab. Da es bei Standzeiten schnell zum
Verstopfen der betonfUhrenden Leitungen
kommen kann, wird eine Méglichkeit zum
Spulen und somit zum Befreien von jeg-
lichen Betonresten der betroffenen Teile
pendtigt.



39 Die Anlage

Bild 43. Festigkeitsverlauf der Betonmischung tber den
gesamten Prozess

Beton

Beschleuniger Zugabe

,,,,,,,,,,,,,,,
.

Forderbarkeit _Soll-Verlauf

Pt - Ist-Verlauf

Zeit im Prozess

Anmischen Puffern

Um moglichst gute Druckergebnisse zu
erzielen, ist eine Betonmischung mit einer
Vielzah! verschiedener Eigenschaften nétig.

Der zu verarbeitende Beton muss gute
FlieBeigenschaften aufweisen, um leicht
forderbar zu sein. Er soll das enthaltene
Wasser gut binden kénnen, dass dieses
unter Druck nicht ausgepresst wird. Diese
Gefahr besteht in der Schneckenpumpe
(siehe S35 - Mischerpumpe) und in Berei-
chen mit verminderten Querschnitt, da hier
hohere Driucke als in der restlichen Forder-
kette herrschen. In weiterer Folge kann dies
zu Verstopfungen fuhren, da sich dann der
Druck durch die entstehende Reibung wei-
ter erhdht und damit auch die Temperatur
steigt, sodass das Wasser ganzlich aus-
gedrickt wird und gegebenentfalls sogar
verdampit.

Eine lange Verarbeitungszeit ist ebenfalls
wichtig, da es im Prozess immer wieder zu
Standzeiten kommt. In diesen Fallen muss
gewahrleistet sein, dass der im System
enthaltene FlUssigbeton nichts an seiner
Forderbarkeit verliert.

Fordem  Drucken

Nachbearbeitung

Wird er hingegen durch die Duse an sei-
nem Bestimmungsort abgelegt, solite er so
schnell wie moglich ausharten und seine
ihm gegebene Strangform  beibehalten.
Gleichzeitig muss er aber auch eine Ver-
bindung mit den bereits abgelegten Bah-
nen und den noch folgenden eingehen
koénnen, um die Festigkeit des entstehen-
den Druckteils zu gewdahrleisten.

Ziel ist, dass Uber diese Verbindungen die
gleiche KraftUbertragung herrscht, wie in
den einzelnen Stréngen, um somit ein ho-
mogenes Geflge zu erreichen.

Nach Abschluss und schon wahrend des
Druckprozesses beginnt die Aushartung
des gefertigten Bauteils. Dabei zieht der
Beton von seiner Umgebungsluft \Wasser.
Ist hier nicht ausreichend vorhanden, kdn-
nen sich Risse bilden.

Dieser Rissbildung kann mit einer ausrei-
chenden Luftfeuchtigkeit der Arbeitsumge-
bung, sowie dem Benetzen mit Wasser der
Druckteile und dem Abdecken bis zu ihrer
fertigen Aushartung mit Kunststoffplanen

Ausharten Ausschalen

entgegen gewirkt werden.

Die optimale Bindung von Wasser im FlUs-
sigbeton wird unter anderem durch die Ver-
wendung von besonders feinen Stauben
in der Trockenmischung erreicht. Diese
bendtigen besondere SicherheitsmalBnah-
men in ihrer Handhabung, da sie so fein
sind, dass sie teilweise gesundheitsschad-
lich sind. Schnelle Aushéartzeiten und gute
Pumpeingenschaften kénnen durch che-
mische Zusétze im beigemengten Wasser,
sowie durch zugemischte Beschleuniger
im Druckkopf erreicht werden.
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Bild 44. Bewehrte Betonbahnen

Die Stimseiten der Bahnen zeigen eine Strukturierung auf,
welche durch die zugefihrte Bewehrung entsteht

Bewehrung

Die in der Anlage verwendete fadenfor-
mige Bewehrung, genannt Roving, wird
konzentrisch in die Betonstrange eingelegt.
Dies geschieht im Druckkopf vor der Dise.
Beim Austritt aus der Dlise muss sich die-
se im Betonstrang um einen geringen Ra-
dius biegen kodnnen, um ihre Position zu
den Randemn des Stranges einzuhalten.
Daher bendtigt sie eine hohe Biegsamkeit
und einen moglichst geringen Querschnitt.

Diese Eigenschaften sollen mit einer ho-
hen Zugfestigkeit einhergehen, um die
auftretenden Zugkrafte in den fertigen
Bauteilen aufzunehmen. Dabei mussen sie
eine kraftschlussige Verbindung und einen
sicheren Verbund mit dem umliegenden
Beton eingehen, um eine Aktivierung des
Rovings bei Krafteinwirkung auf das Bautell
zu gewahrleisten.

Des Weiteren ist es wichtig, dass sie im
Lastfall keine Langsdehnung besitzen, da
im Falle der Belastung eines bewehrten
Werkstlcks, erst nach erneblicher Rissbil-
dung die Rovings aktiviert werden wurden.
Diese konnten dadurch erst zu spat die

auftretenden Zugkréfte aufnehmen. Beim
Aushérten der Drucktelle vermindemn ein-
gebrachte Rovings die Rissbildung. Da es
beim 3DCP zu einer sehr geringen Uber-
deckungsschicht des Betons Uber die
Bewehrung kommt, ist es wichtig, dass
diese, abgesehen von einer chemischen
Bestandigkeit gegenlber des Betons,
ebenfalls eine hohe Korrosionsbestandig-
keit aufweist.

Um ein zuverlassiges ZufUihren der Beweh-
rung in den Betonstrang zu ermdglichen,
ist zu beachten, dass diese nicht ausfranst
und sich leicht f&deln l&sst, da sie durch
ein feines Rohr zugefuhrt wird, welches mit
seinem geringen Durchmesser verhindert,
dass der sich in dem Druckkopf befindli-
che Beton durch diese Offnung hinaus
gedruckt wird. Zu beachten ist, dass beim
Eintreten des Rovings in den Druckkopf
Reibung entstent, welche feine Staubpar-
tikel freisetzt.

Ph&nomen von Aufgenommenen Verwir-
belungen der Fordersaule:

Einer zum jetzigen Zeitpunkt noch unge-
[6ster Punkt ist bei dieser Methode des
Einbringens der Bewehrung, insbeson-
dere bei dem hier verwendeten Anlagen-
paufbau, das Aufnehmen der durch das
Extrudieren des Betons entstehenden
Verwirbelungen im geférderten Beton. Dies
macht sich in einer verdrillten Ausformung
mit undefinierten Randem des abgelegten
Betonstranges bemerkbar.

Abhilfe zu diesem Phanomen kénnte ein
Bremsen des Rovings in der ZufUhrung
bieten, indem der auf ihm lastenden Zug,
ihm es nicht mehr ermdéglicht, Verwirbelun-
gen im Forderrohr so leicht zu folgen. Ist
dies nicht ausreichend, so kénnte im wei-
teren Schritt die Verwendung einer ande-
ren Fordermethode des flussigen Betons
angedacht werden, welche sich keinem
Extruder bedient, der als Ursprung des in
der Forderséaule entstehenden Dralls ver-
mutet wird.
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Bild 45. Verlauf der Erstellung von Druckdaten vom Entwurf bis
zur Fertigung

Bild 46. Timeline der Herstellung eines 3DCP Bauteils

Daten

Entwurf

Printpfadgenerierung

Als digitale Fertigungsmethode ist 3DCP
eng mit dem Entwerfen in 3DCAD Pro-
grammen verknUpft. Die dabei erstellten
Geometrien sind in Printpfade umzuwan-
deln. Diesen Punkt Ubemehmen beim
herkdmmlichen 3DPrint mit Kunststoffen
sogenannte Slicer, welche den Bautell in
Schichten aufteilen und diese mit Druck-
pfaden verflllen. Im 3DCP fehlen diese
Werkzeuge noch, bzw. sind die bestehen-
den Werkzeuge fUr 3DPrint, aufgrund der

Maschinencodeumwandlung

Steuerung

hoheren Strangdicken nur bedingt einsetz-
par.

Daher ist es ratsam, schon im Entwurfs-
prozess die herrschenden Parameter zu
berlcksichtigen (siehe S43 - Entwerfen in
Stréngen).

Die ersteliten Printpfade werden im folgen-
den Schritt in einen fur die Steuerung les-
paren Maschinencode umgewandelt. Da-
bei werden die Pfade zu einzelnen Punkten

Produkt

aufgeldst, welche vom Roboter angefahren
werden. Mit der dazu verwendeten Soft-
ware besteht die Moglichkeit der Simula-
tion des Druckprozesses und der damit
einhergehenden Kollisionserkennung.

Der erhaltene Maschinencode wird an-
schlieBend auf eine Steuerung Ubertra-
gen, welche die einzelnen Komponenten
der Anlage wahrend des Druckvorganges
kontrolliert und mit denen sie in standigem
Datenaustausch stent.
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Druckprozess

Entwurf
-
Printpfadgenerierung
Erstellen der Printdaten s
< )
' \ Maschinencodeumwandlung
e
Ausgangsstoffe Ubertragung auf Steuerung
/ \_
( N
Mischen des Trockenmaterials
.
Bereitstellung der Wasser-Additiv Mischung
e
Bereitstellung des Rovings
Vorbereitung —< (.
Anfertigen
Schalung Positionieren und Einmessen
.
Aufboringen des Schalols
Spulung aller Betonflhrenden Komponenten mit Wasser
e
Start mit einem erhéhten Wassergehalt
Bereitstellung der Fltissigbetonmischung f
- \ Annéhern an gewlnschtes Zement-Wasser Verhaltnis
Anschluss der Pumpe an den Druckkopf Das Herstellen von Bauteilen mittels 3SDCP
e umfasst weit mehr als nur das eigentliche
Probeférdenung Drucken. Es sind dazu viele Vorbereitungs-
- sowie Nachbereitungsarbeiten nétig.
Beimengen des Beschleunigers G”roBle Faktoren bg\ der‘Handhabung des
Druckprozess < flissigen Betons sind seine begrenzte Ver-
arbeitungszeit und die bei Nichtbeachtung
Drucken entstehenden Ablagerungen, bis hin zum
N \erstopfen des Forderstranges. Daher sind
Sofortiges Spulen des Systems mit Wasser a ‘ahge Standzeﬂen Za verme@lenl. Wei-
g ters sind alle Bauteile vor dem Anmischen
des Betons und anschlieBendem Fordern,
ZU bewassern um eine verkUrzte Ausharte-
zeit zu verhindem. Nach Ende des eigent-
Direkte Nachbearbeitung der Printteile im Nasszustand lichen Druckens sind sofort alle Teile des
e Forderstranges, insbesondere Bereiche, in
Befeuchten denen bereits Beschleuniger beigemengt
wurde, mit Wasser grindlich zu spulen.
Trocknungsphase f
- \ Abdacken Die (falls vorhandenen) Anglsse an den
Nachbereitung —< Printtellen kénnen entweder im Nasszu-
stand, oder nach dem Ausharten entfernt
Ausschalen werden. Bis die Teile bereit sind zum Aus-
schalen, mussen sie in einem feuchten
Nachbearbeitung Klima gelagert werden, um Rissbildung zu

vermeiden.
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Bild 47. Schalungsseite einer gedruckten Gitterstruktur
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Bild 48. Schematisches Drucken eines Quaders

Wie bei jeder Herstellungsmethode herr-
schen auch beim 3DCP gewisse prozess-
bedingte Parameter, welche eingehalten
werden mUssen und bereits im Entwurfs-
prozess bedacht werden sollten.

Ausgangspunkt des Entwurfes ist der
Druckpfad.

Denn grundlegend gilt: Die fertigen Bau-
teile ergeben sich aus der Addition von
einzelnen Betonbahnen. Dabei werden die
Bahnen in der Horizontalen nebeneinander
gelegt, sodass sich diese genug berthren,
um einen nahezu nahtlosen Ubergang zu
schaffen. Ist eine horizontale Lage fertig-
gestellt, so wird die nachste darauf gelegt,
mit dem selben Ziel des nahtlosen Uber-
ganges.

Herkdmmliche, aus dem Kunststoff 3DPrint
stammende Softwarewerkzeuge wie Slicer,
stoBBen bei dem Verfahren an inre Grenzen,
da die Druckstrange um ein Vielfaches gro-
Ber sind und die exakten Bahnabstande
genauer eingehalten werden mussen, da
Kreuzungspunkte und Uberschneidungen

schnell zu unzufriedenstellenden Ergebnis-
sen fuhren kénnen.

Zu verfUllende Flachen mUssen, in welchen
Bahnen auch immer, abfahrbar sein und
zwar so, dass sie ganzheitlich ausgefUlit
werden. Genau diese Abfahrbarkeit und
Zerlegung in Druckpfade ist die groBe He-
rausforderung des Verfahrens. Daher soll-
te dies von der ersten Entwurfsphase an
bedacht und konsequent verfolgt werden.

Um die Festigkeit der fertigen Bauteile zu
gewdhrleisten sei zu bedenken, dass in
den einzelnen Schichten die Bewehrungen
immer in Strangrichtung verlaufen. Daher
ist es ratsam, diese von Schicht zu Schicht
auszukreuzen, bzw. diese in die Richtung
der auftretenden Zugkréfte zu verlegen.

MaBgeblich fur die maximal herstellbaren
AbmaBe der Bauteile ist der Arbeitsbereich
des Roboters. Dieser fallt umso mehr ins
Gewicht, wenn vom Roboterarm  abge-
wandte Krimmungen zu Bearbeiten sind,
da sich in diesem Fall der Bereich verklei-
nert. Bei abzufahrenden Krimmungen sind

die Radien so zu wahlen, dass Bautelle
des Druckkopfes und Roboterarms nicht
auf der gegenuberliegenden Oberflache
kollidieren.

Charaktertistisch fur das Verfahren des
3DCP sind die Oberflachen der gefertigten
Korper. Diese weisen auf der im Druck-
prozess untenliegenden Seite eine glatte,
ebenmaBige Struktur auf, welche die ur-
sprunglich abgelegten Druckstrange nur
leicht zu erkennen gibt, sowie die Oberfla-
che der verwendeten Schalung. Die vom
Schaltisch abgeneigte Seite des Kdrpers
weist eine raue reliefartige Zeichnung auf,
welche den Verlauf der Druckpfade wie-
dergibt.
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Bild 49. Mdglichkeiten der Anndherung an eine gewlinschte
Geometrie mittels Approximation

Minimaler Materialaufwvand

Uber- und Unterschneidung der gewdnschten Geometrie

Maximaler Materialaufwand
Approximation
gewlinschte Geometrie
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Da beim 3DCP die Geometrien in Pfade
und Schichten aufgeldst werden, kommt
es immer nur zu einer Anndherung an die
gewlinschte Geometrie.

Die entscheidenden Faktoren dabei sind
die Abmessungen der Druckstrange. Die
GroBe der Strange kann als Aufldsung an-
gesehen werden. Je feiner diese gewanhit
ist, aus umso mehr Strédngen besteht die
gedruckte Geometrie bei gleichzeitig gro-
Berer Annaherung an die erdachte Form.

Daher besitzen gekriummte Korper immer
eine gewisse Abtreppung in Abhangigkeit
der Stranggrofie.®

Bei der Anndherung an Krummungen
kommt es zu Bereichen die entweder ein
Uber- oder UntermaB besitzen. Des Wei-
teren besteht eine hoher aufgeldste Geo-
metrie aus einem langeren Druckpfad.
Dadurch entsteht bei gleichbleibender Ver-
fahrgeschwindigkeit des Druckkopfes eine
langere Fertigungsdauer des Bautells.

Vom Entwerfenden ist daher zu entschei-
den, welche Anndherung sich zur ge-
wunschten Anwendung des Bauteils am
pesten eignet und inwieweit das Verhalinis
von Aufldsung zu Fertigungszeit eine Rolle
spielt.
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Bild 50. Ablegen eines Druckstranges und dlie dabei relevanten
Variablen

Strangform

Vorschub

Stranghdhe

Strangbreite

Ein entscheidender Faktor zur Herstellung
von 3D-gedruckten Bauteilen ist die Quer-
schnittsform der einzelnen Betonstrange.
Diese ergibt sich grundlegend aus dem
Verhaltnis von Vorschubgeschwindigkerit,
sprich die Geschwindigkeit des TCP, zu
Betonférdergeschwindigkeit.

Je schneller sich der TCP bewegt, desto
dunner wird der Strang bei gleichbleiben-
der Forderleistung und umgekehrt. Der Ab-
stand der DUse zum Druckuntergrund, sei

Dusendurchmesser

Fordermenge

Schalungsabstand

es die Schalung oder ein bereits gedruck-
ter Layer, bestimmt die Hohe des Stran-
ges. Da die DUse das austretende Material
auch in die Breite drickt, beeinflusst der
Abstand ebenfalls die Breite und zwar wie-
derum in Abhangigkeit der Forderleistung.

Das Breitdricken des Druckstranges ist
insofern notig, da er mit einem darunter-
liegenden Layer eine zuverlassige Ver-
bindung eingehen soll. Hierbei reicht es
nicht, dass der Druckstrang nur aufgelegt

wird, sondern er sollte mit einem gewissen
Druck aufgebracht werden.3*

Die Parameter fUr eine Strangform, welche
sich optimal in ihrer Ausformung addieren
lasst, wurden bisher auf experimentellen
Weg erarbeitet. Daher basieren die Werte,
welche bei der Fertigung der im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen Druckteile her-
angezogen wurden, auf Erfahrungen.
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Bild 51. Positionierung des Druckkopfes

Drucken auf schréger Fldche mit dreiachsiger Positionierung

Drucken auf horizontaler Fldche

Drucken auf schrager Flache mit finfachsiger Positionierung

Positionierung

TCP - Tool Center Point .
\ M / auf die Bearbeitungsflache

3 Achsen

TCP Abstand

Grundsatzlich gilt, dass die DruckdUse fur
ein gleichmaBiges Druckbild orthogonal auf
die zu bedruckende Flache ausgerichtet
ist.

Deren Positionierung kann je nach verwen-
detem Roboter bzw. verwendeter Anlage
auf zwei Arten erfolgen. Eine dreiachsige
Anlage kann rein in x-, y- und z-Achse
verfahren, wobei sich die Ausrichtung der
Dulse dabei nicht verandert. Bei der Ver-
wendung einer flnfachsigen Anlage be-

TCP Abstand = Abstand des Werkzeugrandes

TCP Abstand = Abstand des Werkzeugrandes

stent zusatzlich die Moglichkeit, die Duse
um die x- und y-Achse rotieren zu lassen.

Bei horizontalen Flachen sind drei Be-
wegunsachsen aureichend. Sind jedoch
Krimmungen in vertikaler Richtung ab-
zufahren, besteht bei der dreiachsigen
Ausrichtung nicht die Moglichkeit, den
Druckkopf orthogonal auszurichten. Dabei
wandert der in Vorschubrichtung vorne lie-
gende Rand der Duse naher an die Bear-
beitungsflache. Dies kann bis zu einer Kolli-

Orthogonale Anstellung des Druckkopfes

5 Achsen

x Ausrichtung des Druckkopfes

orthogonal auf die Bearbeitungsflache

TCP Abstand = Abstand des Werkzeugrandes

sion mit der Schalung, oder eines darunter
liegenden Layers fuhren. Daraus folgt im
schlechtesten Fall eine qualitative Minde-
rung des Druckbildes.

Bei fUnfachsiger Ausrichtung des Druck-
kopfes kann dieser in Steigungen ange-
stellt werden. Somit ist gewahrleistet, dass
er immer orthogonal zur darunterliegenden
Schicht liegt.
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Bild 52. Ausfullen von Geometrien mit Druckpfaden

Geometrie mit kontinuierlichem Druckpfad

Geometrie mit unterbrochenem Druckpfad

Druckpfade

durchfahrbahre Geometrie

Da sich das gesamte System mit Pumpe,
Schlauch und PrintdUse bis zu einem ge-
wissen Mal3 trage verhalt, ist im momenta-
nen Stadium der Anlage darauf zu achten,
dass die zu druckenden Geometrien in ei-
nem Pfad durchfahrbar sind.

Grund daflr ist, dass beim Stoppen der
Pumpe noch ein gewisses Mal3 an Mate-
rial wegen der Tragheit nachflieft. Selbst
bei der Verwendung eines Quetschven-
tils zur Unterbrechung des angeférder-

Verbindungspfad

Anguss

getrennte Geometrie

ten Materials, entsteht kein definiertes
Strangende. Weiters musste hierbei das
zugeflUhrte Roving abgeschnitten werden
koénnen. Wichtig ware die Moglichkeit, das
Abschalten der Pumpe oder Abschneiden
des Materialflusses so zu timen, dass die
Ablage des Betonstranges genau an der
gewlnschten Stelle endet. Da es hierbei
zu keinem abrupten Stopp des Flusses
kommit, ist zu Uberprifen ob es zu keinem
Einschnlren des Druckstranges kommt.

Falls dies auftritt, musste die Verzégerung
des Druckkopfes darauf abgestimmt wer-
den, den weniger werdenden Materialfluss
ZuU kompensieren.,

Bis dahin ist es bei getrennten Geometrien
oder Geometrien die ein Unterbrechen des
Strangs brauchen, nétig, dass zusétzliche
Verbindungspfade vorgesehen werden,
Diese Pfade kénnen dann mittels Nach-
bearbeitung entfernt werden, hinterlassen
jedoch sichtbare Nahtspuren.
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Bild 53. Addittion von Druckstrangen

Einzelner Druckstrang

Horizontale Addition

Vertikale Addition

Versetzte Addition, gleichzeitig horizontal und vertikal
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a=tanl— v horizontaler Versatz pro Layer
o entstehender Steigungswinkel
Wpin = SXb —v S Anzahl horizontal addierte Strange

Whax = 4/ h? + (sxb)?

Strange  konnen  horizontal und  vertikal
addiert werden. Der Abstand zwischen
den Pfaden ergibt sich dabei in horizon-
taler Richtung als einmal die Strangbreite,
sowie in vertikaler Richtung als einmal die
Stranghdhe.

Um gekrimmte Flachen, Stufen, Nuten,
usw. fertigen zu kénnen, besteht die Mag-
lichkeit, die Pfade layerweise in horizontale
Richtung zu verschieben. Dies wird dann
als Freidruck bezeichnet, da ein Teil der

Wmin  minimal entstehende Wandstarke

Whmax maximal entstehende Wandstarke

Strange im Randbereich jeweils Uber die
darunterliegende Schicht auskragt und so-
mit frei von UnterstUtzung in der Luft hangt.

Der maximal mogliche Versatz und da-
durch entstehende Winkel der Auskra-
gung, wird durch den Zusammenhalt der
Layer, sowie deren Fahigkeit zur Formhal-
tung bestimmt. Dies soll meinen, dass die
Strédnge im Randbereich sich nicht Uber
die Kante der darunterliegenden Schicht
biegen und verformen. Ausschlaggebend

dafUr ist die Aushartungsgeschwindigkeit
des gedruckten Betons. Je schneller die-
ser erhéartet, desto flachere Winkel und
niedrigere Uberlappungen zwischen den
Schichten sind méglich.



52

% \gl. Buswell u.a., 40 f.

Bild 54. Bertihrungsarten einzelner Druckstrange

Geringer Kontakt der Druckstrange

Optimaler Kontakt

Uberfiillung und somit Materialiberschuss

Bild 55. Drucksample mit Materialmange!

Bild 56. Drucksample mit optimaler Verbindung

Bild 57. Drucksample mit Materialiberschuss

Joints

O]
O]

Die Verbindungsstellen innerhalb  eines
Layers der einzelnen Strange sollen eine
gute Verbindung zur Gewahrleistung der
Kraftlbertragung zwischen ihnen ergeben.
Ausschlaggebender Faktor ist dabei ein
optimales Verhaltnis der Strangabmessung
zum Pfadabstand.

Bel zu geringem Kontakt durch zu weit
entfernte Printofade  entstehen vor allem
in horizontaler Richtung Riefen und somit
keine hinreichende KraftUbertragung, bzw.

Verbindung zwischen den Strangen.

Liegen die Pfade zu nahe beieinander, so
kommt es zu einem Materiallberschuss
in den Kontaktbereichen. Dieses Material
wird dabei unkontrolliert nach oben und zu
den Seiten verdrangt. Im ausgepragtesten
Fall verringert sich dadurch der DUsenab-
stand so welt, dass die Duse das bereits
abgelegte Material durchstreift und damit
das Druckbild verschlechtert.

1
1
)
K
1
1
1

Cold Joints:

Wenn schon abgelegte Strange zu frih
aushérten, kommt es trotz passendem
Flllvernaltnis zu einem schlechten Zusam-
menhalt der Strange. Daher ist eine ange-
messene Aushartungszeit des Materials zu
finden, da, wenn die Strdnge noch zu we-
nig ausgehartet sind, bei horizontaler Addi-
tion die darunterliegenden Layer verdrangt
und zusammengedrUckt werden.
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Bild 58. Haupitfertigunsrichtung von plattenférmigen Geometrien

Horizontale Fertigung von ebenen Platten

Vertikale Fertigung von ebenen Platten

Horizontale Fertigung von gekrimmten Platten

Vertikale Fertigung von gekrimmten Platten

Horizontal- & Vertikaldruck

horizontale Fertigungsrichtung

ausgekreuzte Bewehrung

groBe Schalungsflache

parallele Bewehrung

kleine Schalungsflache

Bei der Fertigung von Platten kann die
Hauptausdehnungsrichtung  sowoh!  hori-
zontal, als auch vertikal gewahlt werden.
Dies bestimmt den Verlauf der Printpfade
und somit auch den Verlauf der Bewehrun-
gen grundlegend.

Horizontal liegend gefertigte Platten bend-
tigen eine gréBere Schalungsflache. Dies
ergibt wiederum einen gréBeren Anteil an
glatter, geschalter Werkstuckflache. Die
Methode ermobglicht auBerdem, dass die

A

gekrimmte Schalung

vertikale Fertigungsrichtung

<

ebene Schalung

Bewehrungen bei der Fertigung in mehre-
ren Layemn Uber die Bauteilflache ausge-
kreuzt werden konnen. Gekrlimmte Platten
bendtigen eine ihrer Form entsprechende
vorgefertigte Schalung.

Vertikal stehend gedruckte Platten brau-
chen eine geringere Schalungsflache. Dies
ergibt eine Platte mit zwei Seiten gleichem
Druckbildes. Aber da Strdnge immer par-
allel nach oben addiert werden, findet kein
Auskreuzen der Pfade und dadurch der Be-

Anné&herung an gekrimmte Formen

wehrung Uber die Hauptausdehnungsrich-
tungen der Platte statt. Gekrimmte Platten
kénnen bis zu einem gewissen Grad im
Freidruckverfahren gefertigt werden. Diese
bendtigen zwar keine gekrlmmte Scha-
lung, sind dafur in ihrer Krimmung durch
den maximal moglichen Freidruck begrenzt
und besitzen eine abgestufte Oberflache.



Bild 59. Gegentberstellung der Mcéglichkeiten von horizontal
und vertikal gefertigten Platten in Aufsicht
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Bild 60. Zusammensetzung einer in X- und Y-Richtung bewehr-
ten Platte

Schichtung zweier gegeneinander ausgekreuzten Layer

Bewehrungsvertauf in der Platte

Bewehrungsfihrung

Layer 1

Wird im Druckkopf eine Bewehrung mit-
gefuhrt, so wird diese konzentrisch im
Strangquerschnitt platziert. Dadurch ist die
Bewehrung immer layerweise den Druck-
bahnen folgend verlegt.

Da prozessbedingt die Bewehrung immer
in Strangrichtung verlauft, kommt es zu
keinem direkten Kontakt und dadurch Ver-
bindungspunkten zwischen den einzelnen
Rovingbahnen. Dies bedeutet, dass keine
Bewehrungsgitter im herkdmmlichen Sinn
hergestellt werden kénnen, sondemn dass
diese durch layerweise Uberlagerung ohne
Knotenpunkte entstehen.

Grundsatzlich wird eine statisch wirksame
Bewehrung daher beispielsweise so be-
werkstelligt, indem jeweils Ubereinander
liegende Layer um 90° versetzt zueinander
abgefahren werden. Dies gewahrleistet so-
mit eine Kraftaufnahme der Bewehrung in
X-und Y-Richtung in der gedruckten Platte.

Ein Abschneiden, welches ein Unterbre-
chen des dem Druckstranges zugefUhrten
Rovings ermdglicht, wére sinnvoll, um die

I

Dichte der Bewehrungsmenge innerhalb
eines Layers zu variieren und sie somit nur
in Bereichen abzulegen, wo diese bendtigt
wird. Alternativ kann der Druck eines Lay-
ers in zwel Druckpfade aufgeteilt werden.
Dabei wirde in einem die Bewehrung ver-
legt werden und im anderen die entstehen-
den Leerbereiche verfullt. Falls zwischen
bewehrtem und unbewehrtem Strang ein
Werkzeugwechsel nétig ist, so muss die-
ser rasch erfolgen, da die bereits abgeleg-
ten Strange in dieser Zeit ausharten und
die Gefahr von Cold Joints auftreten kann.

Alternativen und Erweiterung:

Eine weitere Mdglichkeit zur flachigen Be-
wehrung bestinde im Einlegen von Be-
wehrungsmatten zwischen den Layemn
(siche S26 - Betonkanu). Diese Methode
erfordert jedoch ein manuelles Eingreifen
des Bedieners in den Prozess, bzw. ist sie
momentan noch mit nur sehr groBem Auf-
wand automatisierbar.

Das Einarbeiten einer Bewehrung, wel-

Abstand zur Stranggrenze

kein Bertihren der Rovings

zentrische Bewehrung

ST

che Uber die Rander der Strange hinaus-
greift und diese verbindet, ist eine noch
zu lbsende Aufgabe. Eine Moglichkeit, um
zwischen innen den Zusammenhalt zu er-
hohen, ware z.B. von Hand stabférmige
Elemente oder Haken zwischen den Bah-
nen einzulegen oder zu drticken. Die gro-
Be Herausforderung lautet dabei ebenfalls
diesen Vorgang automatisiert in den Ferti-
gungsprozess zu integrieren.
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Bild 61. Verhaltnis von Vorschubgeschwindigkeit zu Férdermen-
ge beim Drucken mit variablem Strangquerschnitt

Dabei besteht die Mdglichkeit den Querschnitt Gber die Vor-
schubgeschwindigkeit, die Fordermenge oder beide gleichzeitig

zu regeln.

Drucken mit variablem Strangquerschnitt

Soll-Verlauf
(Abweichung aufgrund von Tragheit)

Vorschubgeschwindigkeit

Férdermenge

Verlauf von TCP P

\eranderlicher Strangguerschnitt

Je Kleiner die Abmessungen des gedruck-
ten Stranges, desto hoher ist die Auflosung
der gewlinschten Geometrie (siehe S47 -
Approximation).

Dabei wéare es optimal, wenn der Quer-
schnitt des Stranges Uber den Druckpro-
zess veranderlich wére. Somit kénnten
hoch aufzuldsende Bereiche, oder jene mit
pbendtigtem hohen Bewehrungsanteil, mit
feineren Stréngen abgefahren werden. Mit
groBBem Strangquerschnitt  kénnten Berei-
che verflllt werden, bei welchen die Auflo-

sung eine untergeordnete Rolle spielt oder
bei deren eine niedrigere Bewehrungsdich-
te ausreicht.

Bei gekrUmmten Flachen ist zu beachten,
dass trotz einer orthogonalen Ausrichtung
der Duse (siehe S49 - Positionierung), bei
hohen Krimmungsradien der zu bedru-
ckenden Flache, der Randabstand der
DuUse Uber inren Umkreis schwankt. Dies
kann zu einem unvorhersehbaren Drucker-
gebnis mit verminderter Oberflachenquali-
tat fuhren.

Das Varileren des Strangguerschnitts kann
bis zu einem gewissen Grad mit unveran-
derter Austrittsdlse, Uber das Verhalinis
der Druckparameter gesteuert werden
(siehe S48 - Druckstrang). Dabei ist zu
peachten, dass die Druckanlage mit einer
Tragheit auf die Anderung der Parameter
reagiert und es somit kurz dauert, bis sich
das erzielte Ergebnis einstellt. Daher sollten
diese Anpassungen auBerhalb des Werk-
stiicks oder in Bereichen mit niedrigeren
optischen Anforderungen geschehen.

Um eine weitere Bandbreite des Strang-
querschnitts zu ermdglichen, wére eine
Duse mit veranderlichem Querschnitt an-
zudenken, welche ihren  Durchmesser
wahrend des Druckprozesses andert. Mo-
mentan kann dies nur durch einen manu-
ellen Dusenwechsel auBerhalb des Werk-
stlicks bewerkstelligt werden.

Auch andere Dusengeometrien mit z.B.
Abstreifern waren zukUnftig eine Option.,
Diese konnten genutzt werden, um die
Bauteilrdnder zu glatten oder zu strukturie-
ren.
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Bild 62. Druck des Prototyps Hexagon
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Bild 63. Druck des Prototyps Welle

Die geometrischen Mdoglichkeiten des
3DCP sind bisweilen noch nicht systema-
tisch festgehalten und katalogisiert. Daher
wurden im Rahmen dieser Arbeit quadra-
tische Musterstlcke entworfen und mit-
tels manuell ersteliter Druckpfade im Ho-
rizontaldruck gefertigt. Sie erforschen die
Moglichkeiten des Verfahrens hinsichtlich
plattenférmiger Geometrien. Diese ver-
schiedenen Designs sind frei kombinierbar
und in folgende Gruppen Klassifiziert:

~,
.

Schalungsform:

- ebene Platte

- gekrimmte Platte
Reliefdruck:

- ebenes Relief

- Rippen

- variierende Plattendicke

- Offnung

Freidruck:
- Freidruck
- Hinterschneidung

Fur die errechnet Druckdaten wurde eine
Betondichte von 2300kg/m® und eine
durchschnitlliche  Verfahrgeschwindigkeit
von 250mm/s angenommen, um fUr eine
Anwendung der Samples auf Entwirfe
eine Prognose der bendtigten Ressourcen
erstellen zu kénnen.
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Bild 64. Eigenschaften Dreischichtige Ebene Platte Druck- AbmaBe der Drucksamples
sample
Entstehende Oberfidchen durch 3DCP AbmaBe der Druckstrdnge Ausrichtung der Druckpfade in den einzelnen Layem

Dreischichtige Ebene Platte

480 480

raue Oberflache Pfadrichtung

Druckseite

e @
Layer 2

Schalungsseite

glatte Oberflache



62

Bild 65. Printpfade Drucksample Ebene Platte

(in aufsteigender Reihenfolge von links nach rechts und oben
nach unten (Punkt= Start des jeweiligen Layers, Pfeil= Druck-

richtung, ddnne Umrandung= AuBenkontur des Bauteils)

Druckdaten

Zeit:
Pfadlange:
\olumen:

Gewicht:

/Tell

2:53
43,2

55
12,7

/m?

12:29
187,3
24,0
55,1

Als  Ausgangskérper aller  Printsamples
dient eine dreischichtige bewehrte, qua-
dratische Platte. In dieser Platte verlaufen
die Printpfade jeweils parallel zu den Bau-
teilrandern. Dabei sind die Schichten um
90° gegeneinander ausgekreuzt, um (falls
eingebracht) einen statisch wirksamen Ver-
lauf der in die Stréange eingebrachten Be-
wehrung zu erreichen.

Der fertige Kérper weist auf seiner im Pro-
zess unten befindlichen Seite aufgrund der

Schalung eine glatte Oberflache auf. Die-
se gibt die einzelnen Printofade nur leicht
zu erkennen. Auf der Oberseite wiederum
weist der Druckteil die charakteristische
raue Printoberflache mit den gut zu erken-
nenden Betonstrangen auf.
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Bild 66. Druckseite des Samples Dreischichtige Ebene Platte




Bild 67. Schalungsseite des Samples Dreischichtige Ebene
Platte

i
i
i
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Bild 68. Eigenschaften Relieforint Drucksample Drucksample idealisiert

Entstehung des Reliefs Ausrichtung der Druckpfade in den einzelnen Layem

Reliefprint

Abstand > Standardabstand
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Bild 69. Printpfade Relieforint Drucksample

Druckdaten

Zeit:
Pfadlange:
\olumen:

Gewicht:

/Tell

2:53
43,2

55
12,7

/m?

12:30
187,56
24,0
56,2

Um das Druckbild einer einzelnen, z.B.
dekorativ aufgebrachten Schicht, stéarker
hervorzuheben und somit eine reliefartige
Oberflache zu erhalten, bestehen mehrere
Moglichkeiten. Alle basieren dabei auf der
Variation der Druckparameter, abweichend
von einer optimal verfuliten Flache.

Einerseits lasst sich mit einer leichten Ver-
groBerung des Abstandes zwischen den
Bahnen mit gleichbleibender Fordermenge
dieser Effekt erreichen.

Anderseits ist es mdglich, das Verhaltnis
von Fordermenge zu Verfahrgeschwindkeit
SO anzupassen, dass ein leichter Mate-
rialmangel entsteht, welcher die Strange
schmaéler ausfallen 18sst.

Zu beachten ist bei all diesen MaBnahmen,
dass der Zusammenhalt zwischen den
einzelnen Strangen in dieser Schicht nicht
optimal gegeben ist.
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Bild 70. Druckseite des Samples Relieforint
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Bild 71. Schalungsseite des Samples Relieforint
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Bild 72. Eigenschaften Variierende Dicke Drucksample Drucksample idealisiert

Approximation an eine Steigung durch Stufen Ausrichtung der Druckpfade in den einzelnen Layem

Variierende Dicke

Uberschuss Mangel Soll-Steigung

I —
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Bild 73. Printpfade Drucksample Variierende Dicke

Druckdaten /Teil /m? []
Zeit: 4:42 20:24 min
Pfadlange: 70,5 306,1 m
Volumen: 9,0 39,2 \
Gewicht: 20,7 90,1 kg

Die Variation der Dicke von Platten erfolgt
durch die Wegnahme oder Zugabe von
Drucklayern. Daher lassen sich, wie beim
im Beispiel angeflhrten Printkorper, keilfor-
mige Platten nur mit Stufen herstellen, wel-
che sich an die gewlnschte Form annéa-
hern (Naheres S48 - Approximation).

Das gefertigte Sample ist wie folgt auf-
gebaut: Die Abtreppung der gefertigten
Platte erfolgt quer zu den Bauteilrdndem.
Als Basis dienen dazu zwei ausgekreuzte

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[l |

Schichten.

Die Bahnen der aufgesetzten abgetrepp-
ten Schichten verlaufen alle parallel. Diese
werden durch zusétzliche Verfahrwege au-
Berhalb des Werkstlicks verbunden, deren
Strnge mittels Nachbearbeitung entfernt
werden mussen (Naheres S51 - Druckp-
fade).
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Bild 74. Druckseite des Samples Varilerende Dicke
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Bild 75. Schalungsseite des Samples Variierende Dicke
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Bild 76. Eigenschaften Rippen Drucksample Drucksample idealisiert

Ldsungsmethoden der Kreuzungspunkte:
- vertikales Ausweichen der Bahnen
- Durchkreuzen Ausrichtung der Druckpfade in den einzelnen Layemn

Rippen
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Bild 77. Printpfade Drucksample Rippen

(strichliert Angusse)
’ . NN K
777777777777777777777777777777 ” o o
N S L L . e e
Druckdaten /Tell /m? [] Als mehrschichtiges Relief aufgebrachte laufen. Dies ist auf zwei verschiedene
parallele Bahnen, ergeben Rippen, wel- Arten geldst. In der einen Variante laufen
che zur statischen Optimierung des Bau- die Bahnen ohne einander auszuweichen
Zeit: 3:03 13:16 min teils herangezogen werden kdénnen. Im Fall durch und es entstent somit ein Materi-
Pladlinge: 45,9 1990 - des produzierten P‘ro}otyps ver\aufen“d}ese a\uperschussl im Knoten,“ welcher ihn in
quer zu den Bauteilrdndern und bendtigen horizontale Richtung vergroBert.
Volumen: 59 25,5 ‘ zusétzliche Verfahrwege, um einen konti- . . . ‘
nuierlichen Druckstrang zu gewahrleisten In der anderen Variante weichen sich die
Gewicht: 13,5 58,6 kg 9249 ' Pfade in der zweiten Bauteilhélfte in kon-

Um eine statisch wirksame Bewehrung
sicherzustellen, mussen die Rovings an
den Kreuzungspunkten des Rostes durch-

zentrischen Bbgen aus. Dies ergibt eine
VergroBerung des Knotens in vertikale
Richtung.
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Bild 78. Druckseite des Samples Rippen
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Bild 80. Eigenschaften Drucksample Offiung

Ldsungsversionen der Randabschliisse
parallel verlaufende zusétzliche Randschichten
konventioneller Randabschluss ohne Einfassung

Drucksample idealisiert

Ausrichtung der Druckpfade in den einzelnen Layem

Offnung
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Bild 81. Printpfade Drucksample Offnung

Druckdaten

Zeit:
Pfadlange:
\olumen:

Gewicht:

/Tell

00:52
28,0
36
8,2

8:06
1214
16,5
35,7

Um einen besonders sauberen Rand-
abschluss von Platten zu erreichen, be-
steht die Moglichkeit, die Rander mit einem
umgehenden Druckpfad einzufassen. Dies
ist besonders bei runden Offnungen oder
Bauteilen ratsam, da an diesen sonst die
Rander eine gewisse Abtreppung erhalten.

Der gefertigte Prototyp besitzt eine runde,
eingefasste Offnung, sowie einen einge-
fassten Rand. Die dazwischenliegenden
Flachen sind mit schichtweise ausgekreuz-

ten Bahnen verfullt, um ein statisch wirksa-
mes Bewehrungsgitter zu erstellen. Dabeli
ist zu beachten, dass dieses durch die
zusatzlichen Bahnen an den Randern nicht
bis ganz an den Bauteilrand reicht.
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Bild 82. Druckseite des Samples Offnung
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Bild 83. Schalungsseite des Samples Offnung
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Bild 84. Eigenschaften Drucksample Freidruck Drucksample idealisiert
Lésung des Layerwechsels im Bereich des Pyramidenstumpfes

Schnitt des Samples Detail der entstehenden Steigung Ausrichtung der Druckpfade in den einzelnen Layem

Freidruck
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Bild 85. Auszug Prinipfade Drucksample Freidruck

b4

Druckdaten

Zeit:
Pfadlange:
\olumen:

Gewicht:

/Tell

3:24
51,0

6,5
15,0

/m?

14:45
221,2
28,3
65,1

min

m

kg

Bis zu einem gewissen Punkt ermdglicht
3DCP Geometrien mit einem Freidruck-
anteil herzustellen. Dies bedeutet, dass
die Strange sich teilweise nicht vollstandig
auf deren darunterliegenden Schicht ab-
stitzen. Der dazu gefertigte Prototyp be-
steht aus konzentrischen, zur Bauteilmitte
hinlaufenenden Bahnen, welche in einer
Spirale verlaufen. Nach einer dreischichti-
gen Basis, verjungt sich dieser auf einen
zwel Schichten breiten Pyramidenstumpf.

Dessen Steigung ergibt sich aus einer Ver-
schiebung der aufeinanderfolgenden Bah-
nen in Richtung Zentrum. Diese ist durch
den Zusammenhalt der einzelnen Lagen
begrenzt (Naheres siehe S51 - Addition).

Der Wechsel von einer auf die ndchst ho-
her liegende Schicht erfolgt Uber einen
Knoten, an welchem sich die Bahnen
Uberkreuzen. Dadurch wird der Pyrami-
denquerschnitt layerweise jeweils von in-
nen nach auBen gedruckt.
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Bild 86. Druckseite des Samples Freidruck
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Bild 87. Schalungsseite des Samples Freidruck

Stand Oktober 2018: Die angezielten Uberhédnge des Samples
sind zu diesem Zeitpunkt noch nicht fertigbar, da der Zusam-
menhalt zwischen den auskragenden Druckstrdnge noch keine
ausreichende Stabilitat gewéhrleistet.
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Bild 88. Eigenschaften Drucksample Hinterschneidung Drucksample idealisiert
Ldsung des Layerwechsels im Freidruckbereich

Schnitt des Samples Ausrichtung der Druckpfade in den einzelnen Layem

Hinterschneidung
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Bild 89. Auszug Prinipfade Drucksample Freidruck

Druckdaten

Zeit:
Pfadlange:
\olumen:

Gewicht:

/Tell

4:02
60,5

77
17,8

/m?

17:30
262,5
33,6
77,3

Da beim 3DCP die Werkstlicke von unten
nach oben Schichtweise aufgebaut wer-
den, besteht die Mdglichkeit Hinterschnei-
dungen oder sogar geschlossene Hohlrau-
me zu erzeugen.

Die Uberhange sind dabel Freidruckpfade
und unterliegen somit deren maximalen
Versatzwinkeln.

Der dreischichtig ausgekreuzten Platte des
Prototyps, ist ein halber, zwei Strénge brei-

ter Pyramidenstumpf aufgesetzt. Dessen
Pfade laufen jeweils pro Schicht einmal um
die L-férmige Geometrie.

Der Wechsel auf den n&chsten Layer er-
folgt immer an der Innenseite des Schen-
kels. Um diesen zu erreichen, liegt der
Startpunkt des Printpfades der gesamten
Geometrie direkt unter der Ecke des Pyra-
midenstumpfes.
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Bild 90. Druckseite des Samples Hinterschneidung
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Bild 91. Schalungsseite des Samples Hinterschneidung




89 Drucksamples

Bild 92. Eigenschaften Dreischichtige Ebene Platte Drucksample idealisiert

Ausrichtung des Druckkopfes auf Geometrie Drucksample auf Schalung Ausrichtung der Druckpfade in den einzelnen Layem

Gekrimmte Platte
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Bild 93. Printpfade Drucksample Gekrimmte Platte

Druckdaten

Zeit:
Pfadlange:
\olumen:

Gewicht:

/Tell

2:54
43,5

506
12,8

/m?

12:35
188,8
24,2
55,6

Um gekrimmte Teile ohne Freidruckme-
thode herzustellen, werden Schalungen in
der gewlnschten Form bendtigt (Naheres
siehe S34 - Schaltisch).

Im Falle des gefertigten Prototyps wurde
diese aus XPS gefrast und anschlieBend,
um die Oberflache zu verbessern, dement-
sprechend nachbehandelt.

Die Anordnung der Printpfade erfolgt nach
dem selben Prinzip der ebenen dreischich-

tig ausgekreuzten Platte.

Um zu gewéhrleisten, dass der Druckkopf
immer orthogonal auf seinen Untergrund
steht, wird dieser, im Gegensatz zu allen
anderen Prototypen, im Flnfachsverfahren
positioniert (Naheres siehe S49 - Positio-
nierung).



91 Drucksamples

Bild 94. Druckseite des Samples Gekrimmte Platte
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Bild 95. Schalungsseite des Samples Gekrimmte Platte
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% \igl. Hezog/Krippner/Lang 2004, 9-12.

Fassade - lat. facies” - Gesicht

Gebaude enthalten, gegensétzlich zu an-
deren Bauwerken, Raume, welche von ei-
ner schutzenden Hulle umgeben sind. Die
Notwendigkeit zur Herstellung dieser Hllle
als Schutz vor der AuBenwelt stellt den Ur-
sprung des Bauens dar. Ihre beinhaltenden
Raume sind integraler Teil der menschli-
chen Kultur und spiegeln diese wider.*®

Urspriinglich suchte der Mensch Schutz in
natUrlichen UnterkUnften wie H&hlen und
anderen Hohlrdumen. Mit der Zeit wurde
er sesshaft und erstelite selbst diese Un-
terkUnfte aus den ihm zur Verflgung ste-
henden Materialien. Hierbei verkleinerte
sich der vorher aus Erd- oder Gesteins-
masse bestehende Schutz zu einer dun-
nen Schicht. Die AuBenwand mit einer In-
nen- und AuBenseite war entstanden. Sie
trennte das Private vom Offentlichen und
gab Schutz vor Witterung und Feinden.
Des Weiteren diente ihre AuBenseite, wie
schon die in Hohlen bestehende Innen-
seite, als Bildtrager und definierte dadurch
das Gebaude in seinem Erscheinen. Sie
wurde zum Informationstrager. Technisch
entstand sie aus den bestehenden Kkli-
matischen Bedingungen, sowie dem Vor-
kommen von Rohstoffen. Die AuBenwande
geben damit die Entwicklung einer Region
und derer Kultur wider und sind gleichzeitig
ein Teil davon.®

Allgemein werden AuBenwénde als ,Fas-
saden” bezeichnet, abgeleitet vom franzo-
sischen Wort ,la fagade” - die AuBenseite,
aus dem Lateinischen stammenden ,fa-
cies". Dabei treten die Schutz- und klima-
tische Regulierungsfunktion des Bauteils
in den Hintergrund und es wird der Fokus
auf das Erscheinen gelegt. Die Fassade

ist somit ein Gesicht, ein Informationstra-
ger, welcher von auBBen betrachtet wird
und selbst in seine Umgebung blickt. In
diesem Kontext gesehen ist die Qualitat
der Erscheinung der AuBenflache eines
Gebéaudes nicht minder wichtiger, als die
der Innenflache. Denn Uber die Wirkung ei-
nes einzelnen Gebaudes hinweggesehen,
formuliert die Summe der Fassaden einer
StraBe oder einer ganzen Stadt die Gestalt
unseres offentlichen Raumes. *

Daher sei bei der Gestaltung einer Fas-
sade zum einen auf eine technische und
wirtschaftliche Vorgehensweise zu achten,
zum anderen auf eine nicht nur 6kologi-
sche, sondermn auch funktionale und im
besten Fall, einer dadurch ergebenden und
einhergehenden optischen Nachhaltigkeit,
Zu achten.

Die Verwendung von Beton zum Bau von
Fassaden ist naheliegend, da dieser be-
standig gegen Umwelteinflisse ist und
hervorragende  statische  Eigenschaften
besitzt. Bisweilen wurden Fassaden durch
GieBen des Betons in im Vorfeld gefertigte
Schalungen hergestellt. Dies andert sich
mit den von 3DCP gegeben Werkzeugen.

Als Fassadenbauform eignet sich fur 3DCP
vor allem die elementierte Fassade. Durch
die Herstellung der Fassadenteile in indus-
trieller Umgebung kann dabei eine hohe
und konstante Qualitdt der einzelnen Fas-
sadenelemente gewahrleistet werden.

Im Gegensatz zur konventionellen Ferti-
gung dem GieBen, liegt der groBe Vortell
vom Drucken der Betonteile im Bereich der
Schalung. In erster Linie wird keine Kon-

terschalung bendtigt, da diese durch das
gezielte Auftragen des Betons wegféllt.
Es lassen sich statisch optimierte Bauteile
einfach herstellen, indem Beton und Be-
wehrung dort platziert und verteilt werden,
wo diese bendtigt werden, was wiederum
wertvolle Ressourcen einspart.

Sind  speziell ausgeformte  Geometrien
herzustellen, fUr welche ebene Schalun-
gen nicht ausreichen, werden diese meist
gefrast, was eine groBe Menge Abfall ent-
stehen lasst. Durch im Freidruck gefertigte
Bautele werden sie nicht bendtigt. Off-
nungen und Rander lassen sich ebenfalls
leicht herstellen, da diese keine zusétzliche
Schalung bendtigen.

Zu guter Letzt liegt die groBe Stérke des
Verfahrens in der LosgréBe der zu fertigen-
den Bauteile. Da nicht fur jede Form eine
eigene Schalung hergestellt werden muss,
rentiert sich das Verfahren schon bei einer
LosgroBe von nur einem Teil. Somit lassen
sich auf kostenguinstige Weise differenzier-
te Bauteile herstellen und ermdglichen die
rentable Herstellung von Fassaden, welche
keine wiederkehrenden Elementformen be-
ndtigen. Dadurch ist es auch nicht notig,
unbedingt an einem gleichméaBigen recht-
eckigen Fassadenraster festzuhalten. Dies
ermoglicht eine Vielzahl neuer Gestaltungs-
mabglichkeiten.

Im Folgenden werden zwei entwickelte
Druckpattern beschrieben, welche exemp-
larisch fUr groB3flachige Anwendungen, wie
Fassaden, herangezogen werden kdnnen.
Sie illustrieren das Potential des 3DCP be-
zUglich Formgebung und zeigen, welche
Geometrien ein Entwerfen in Strangen ent-
stehen I8sst.
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Bild 94. Druckpattern Welle wéahrend des Druckens

Bild 95. Druckpattern Hexagon wéhrend des Druckens
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Bild 96. Erste Prototypen fir groBfidchige Druckanwendungen

Schalungsseite einer geschlossenen dreischichtigen Platte

Alle Prototypen wurden ohne Zugabe von Beschleunigern ge-
fertigt und auf eine doppelt gekriimmte Holzschalung gedruckt.

Druckseite der Geometrie Hexagon mit gleichméaBigen Domes

Druckseite der Geometrie Wellen mit ausschlieSlich unidirekti-
onalen Pfaden

Beginnend mit einer Skizze und dem einfa-
chen Verfolgen von Linien entstanden zwei
Muster, welche sich beliebig vergroBern
und erweitern lassen. Sie sind verformbar
und flexibel anpassbar. Die groBte Heraus-
forderung dabei war die Vermeidung von
Kollisionen dieser spateren Druckpfade
und das Verflllen von geschlossenen Fla-
chen.

Ihr letztendliches Ziel ist die Anwendung
auf eine groBflachige Bauaufgabe, die

Fassade. Sie sollen durch parametrische
CAD-Modelle auf deren jewelligen Anfor-
derungen malBgeschneidert werden kon-
nen und somit Produkte liefern, welche
individuell anpassbar sind.

Die Entwicklung der Druckpattern durchlief
mehrere Stadien und es wurden Prototy-
pen der Elemente in reduzierter Form ge-
fertigt. Dabei wurden diese auf eine dop-
pelt gekrimmte Holzschalung gedruckt.
Die Druckpfade der Geometrie ,Welle"

wurden anfangs unidirektional  gefUhrt.
Somit kam es zu Schwachstellen an den
BerUhrungspunkten der einzelnen Wellen-
querschnitte. Beim Prototyp der Geometrie
,Hexagon* wurde versuchsweise eine Be-
wehrung mitgefuhrt. Aus den gesammel-
ten Erfanrungen in der Fertigung der Proto-
typen basieren die letztendlich gedruckten
Geometrien ,Welle" und ,Hexagon".



totyp mit den Abmalen von 1900x950cm

Zu Versuchszwecken wurde dazu ein Pro-
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101  Anwendung in der Fassade

Bild 98. Idealisierte Darstellung Prototyp Wellen

Druckdaten /Tell /m? []
Zeit: 23:21 12:56 min
Pfadlange: 350,3 194,0 m
Volumen: 44.8 24,8 \
Gewicht: 103,1 57,1 kg

Ausgangspunkt ist ein kontinuierlicher Pat-
tern, bestehend aus Sinuswellen. Diese
verlaufen durch einen Punktraster, welcher
nach belieben verschoben und erweitert
werden kann. Diesem folgen die Wellen
und es entsteht dadurch ein eine Anderung
der Offnungs- und in weiterer Folge Wellen-
formen.

Der Querschnitt der Wellen entsteht durch
eine layerweisen Reduktion der Pfadanzahl
nach oben hin, ausgehend von einer be-

liebig festgelegten Basis. Die Strangpakete
eines jeweiligen Layers berthren sich dabei
mit ihren angrenzenden Wellen. Dadurch
entsteht das Springen des oberen Grates
der Wellen zwischen den einzelnen Berth-
rungspunkten. Dies maximiert deren Flache
und gewdhrleistet hiermit einen guten Zu-
sammenhalt des entstehenden Gitters.

Um an den Berthrungspunkten ein durch-
laufendes Bewehrungsgitter zu schaffen,
wird die Druckrichtung des Patterns pro

Layer um 90° gedreht. Somit entstehen
Knotenpunkte, welche in x und y Richtung
auf Zug belastet werden kénnen.

Beim Sprung von einem Layer auf den
nachsten ist es ndtig, dass zusétzliche
\Wege abgefahren werden, welche durch
Nachbearbeitung entfemt werden missen.
Diese liegen jedoch an den Stirmseiten des
Bauteils und sind, wenn dieses mit weite-
ren addiert wird, nicht sichtbar, da diese
genau an den BerUhrungspunkten liegen.
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Bild 99. Entstehung der Geometrie Welle
Variabler Raster Abfahren der Geometrie in X-Richtung Abfahren der Geometrie in Y-Richtung

Schema eines Kreuzungspunktes aus sieben Layemn Schema eines Kreuzungspunktes aus zwei Layermn
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Bild 102. Druckseite des Druckteils \Welle
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Bild 103. Schalungsseite des Druckteils Welle
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Bild 104. Parametrisierte Anwendung des Druckpatterns Welle
auf einen Baukdrper

Schematisierter zu bespielender Baukdrper Starre Ausformung der Wellengeometrie Anpassung des parametrisierten Modells

S

Zum  Verwendungszweck einer Fassade der zu erzeugenden Fassade festgelegt. der Maschen zur oberen rechten Ecke hin
konnte der Druckpattern exemplarisch als Uber diese wird anschlieBend die Wellen- der Fassade erhont.
Sr?riaegnaggiv;eanseeitvvg/ir:ir; megiwr:a F:gg— geometrie in regelmaBige Form gespannt. Wirde man die entstandene Fassade nun

‘ o 9 Diese Geometrie wird im weiteren Schritt auf transportable und fertigbare Elemente
terischen Element, bis hin zur Verschattung o » ) ,

} ) durch Regler an die jewellige Anforderung zerteilen, ergeben sich Fassadenelemente,
und Lenkung von Ein- und Ausblicken be- . . : ‘ )
aLfon und Wunsche angepasst. Dabei werden bei welchen keines dem anderen gleicht.
auen. die Querschnitte der Wellen festgelegt, Dies wiederum befUrwortet eine Fassade
Dank parametrisierter Modelldaten |&sst sowie die Dichte des entstehenden Gitters solcher Form mittels 3DCP zu fertigen, da
sich der Screen an seine jewells ge- Uber die gesamte Fassade hin variiert. der Schalungsaufwand mittels herkdmmli-

wlnschten Eigenschaften anpassen. Dazu
werden im ersten Schritt die Abmessungen

cher Fertigungsmethoden enorm ausfallen

Im angeflihrten Beispiel de die Enge
getu ispiel wur \ g wirde.
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Bild 106. Isometrie Printofade Prototyp Hexagon

109 Anwendung in der Fassade
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Dieser Druckpattern ergibt eine geschlos-
sene Struktur, aufgebracht auf eine Scha-

Hexagon

Die Sichtseite des entstehenden Bauteils
liegt im Fertigungsprozess unten. Sie be-
sitzt dadurch in nicht freigedruckten Be-
reichen eine glatte Oberflache, welche die
Struktur der aus XPS gefrasten Schalung

wiedergibt,
Die AbmaBe des dazu gefertigten Proto-

typs lauten 1900x950cm.

Die entstenenden Domes stehen in Wech-
selwirkung mit den Bubbles der Schalung,

wobel inre GréBe mit der Hohe der Aus-

Bereich geschlossener Flachen ein Oma-
ment entsteht. Dieser Pattern ist nach be-

lung mit gewellter Oberflache. Er basiert
lieben erweiterbar.

auf einem hexagonalen Grid, aus welchem
freigedruckte Domes hervorgehen und im
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1711 Anwendung in der Fassade

Bild 107. Idealisierte Darstellung Prototyp Hexagon

Druckdaten /Tell /m? []
Zeit: 31:06 1714 min
Pfadlange: 466,7 258,5 m
Volumen: 59,7 33,7 \
Gewicht: 137,4 76,1 kg

Die vor- und rlickspringende Schalung ba-
siert auf einer Flache, welche durch einen
in X und Y Richtung regeimaBigen Punkt-
raster gespannt wird. Die Punkte alternie-
ren dabel in ihrer Lage in Z Richtung und
lassen die Bubbles in der Oberflache ent-
stehen. Deren Hohe ist willkdrlich und tber
die Langsseite des Bauteils sortiert.

Als ausgehendes Element der Druckpfade
dient ein zweigeteiltes Hexagon, dessen
Seiten in entgegengesetzte Richtung ab-

gefahren werden. In Z Richtung wird der
Radius jedes Hexagons pro Layer um eine
halbe Strangbreite vermindert. Dadurch
entstehen geschlossene Domes. Die Gro-
Be der Hexagons und in weiterer Folge die
Hohe des Domes, kann durch konzentri-
sche Bahnen im ersten Layer reduziert
werden. Mit weiterer Reduktion der Basis
wird ab einem gewissen Punkt erreicht,
dass die Flache vallig verfullt wird und ein
geschlossenes Ornament entsteht.

Die hexagonalen Domes werden in Reihe
und versetzt zueinander addiert, sodass
sie ineinander greifen. Zwischen den sich
nach oben hin verjingenden Hexagons
entstehen parallele Rippen.

Die Domes sind der Hohe nach entge-
gen der Hohenentwicklung der Bubbles
sortiert, sodass in gekrummten Bereichen
eine geschlossene Flache und in ebenen
Bereichen eine offenere Flache entsteht.



mit fieBendem Ubergang

Kombination
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FuBnote

Bild 109. Auszug der Printpfade des gefertigten Prototypen

Hexagon

-layer1, 3, 4
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FuBnote

Bild 110. Auszug der Printpfade des gefertigten Prototypen

Hexagon

- Layerb, 6,7
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Bild 111. Schalungsseite des Druckteils Hexagon
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Bild 112. Druckseite des Druckteils Hexagon
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Bild 113. Parametrisierte Anwendung Druckpattern Hexagon
auf einen Baukdmper

Schematisierter zu bespielender Baukdrper

Starre Ausformung der Fassadenoberfidche

Starre Ausformung der freigedruckten Hexagons

Zusammenfihrung und parametrisierte Anpassung der Oberfié-

che und Hexagons

Seine  Anwendung kann der erstellte
Druckpattern z.B. als vorgehangte Fassa-
de finden. Er kann mit der richtigen Ausfor-
mung als Akustikfassade dienen, welche
den Schall durch ihre Form und Struktur
diffus reflektiert.

Die Geometrie wird dabel Uber den Bau-
kdrper gespannt und die Ausformung der
Bubbles nach belieben festgelegt. Anhand
eines parametrischen Reglers kann die
Dichte der Struktur gewahlt werden. Wei-

-

tere Regler definieren das Hohenspektrum
in dem sich die Bubbles bewegen. Per Zu-
fall werden dann deren Hohen in diesem
Bereich festgelegt und Uber die Langsseite
der Fassade sortiert.

Die GroBe der Basis der freigedruckten
Domes ist ebenfalls wahlbar, wobei diese
in Abh&ngigkeit der beim Druck verwende-
ten Strangdicke steht. Abh&ngig von dieser
GroéBe kénnen dann die Domes in Abstu-
fung der Strangdicke verkleinert werden.

Ein weiterer alternierbarer Faktor ist deren
Steigung und somit deren Hohe.

Die Domes werden in entgegengesetzte
Richtung zur Hohe der Bubbles verteilt und
kombiniert, damit die groBten Bubbles in
ebenen Bereichen liegen und die Fassade
in Bereichen mit der h&chsten Waélbung
keine Domes besitzt.

Maglich ist, dass in weiteren Schritten Off-
nungen in der Fassade integriert werden.
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Bild 114. Gestaltungsbeispiel Druckpattern Hexagon auf eine
Fassade
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Aussicht



Aus entwerferischer Sichtweise ist fur eine
Zukunft des 3DCP wichtig, erst eine ihm
entsprechende Form des Entwerfens zu
finden, welche das Potential des Verfah-
rens nutzt. Ein ,Denken in Strangen” muss-
te Voraussetzung sein, bel welchem nicht
die erdachte Geometrie in Druckfpade um-
gewandelt wird, sonder viel eher die ldee
von Druckpfaden die Geometrie entstehen
lasst (siehe S93 - Anwendung in der Fas-
sade).

Hierbei bestlinde das Potential, eine neue
Formensprache zu entwickeln, welche sich
von bisherigen Fertigungsverfahren ab-
hebt. Beispielsweise wirde flr Fassaden
kein wie bisweilen meist Ublicher ortho-
gonaler Fassadenraster bendtigt werden,
sondern wére ein viel groBerer Freiraum in
der Ausformung einzelner Elemente még-
lich. Damit k&nnten bis jetzt noch nicht da-
gewesene Fugenbilder entstehen.

Die momentan verwendeten Werkzeuge
bendtigen eine Spezialisierung auf das Ver-
fahren, da diese teilweise noch von ande-
ren Fertigungsverfanren ausgeliehen und
improvisiert sind.

Dies betrifft z.B. die verwendete Betonpum-
pe, deren herkdmmlicher Anwendungsbe-
reich die Herstellung von Spritzbeton ist
und somit ihre Forderleistung zu hoch fur
den 3DCP ist. Dies bringt einige Kompli-
kationen mit sich, unter anderem Hitzeent-
wicklung und damit einhergehende Erwar-
mung des flussigen Betons, welche seine
Forderbarkeit negativ beeinflusst.

Bereits spezialisierte Elemente der Anlage
konnten weiter ausgebaut und optimiert
werden, beispielsweise Dusen mit varia-
pblen Durchmesser. Auch Anpassungen

in der Maschinensteuerung, welche ein
prazises Unterbrechen des Betonstranges
ermadglichen wéren als n&chster Schritt an-
zudenken. Dabei ist ein zu I6sender Faktor
das Unterbrechen des Bewehrungsstran-
ges. Dies wirde weiters ermdglichen, dass
die Bewehrung gezielt in Bereichen einge-
bracht werden kann, wo diese bendtigt
wird.

Die Schaffung einer optimalen Arbeitsum-
gebung ist ein weiterer wichtiger Punkt,
sel es nun in industriellem Rahmen, oder
wombglich sogar fUr eine Fertigung der
Bauteile direkt vor Ort mittels einer trans-
portablen Druckanlage.

Im Bereich der Software und Erstellung
der Druckdaten ware es wichtig, dass
Werkzeuge entwickelt werden, welche
eine geeignete Schnittstelle  zwischen
den Entwurfswerkzeugen und Fertigung
gewahrleisten. Dies betrifft vor allem die
Umwandlung von erstellten Geometrien zu
Druckpfaden. Beim 3D-Druck mit Kunst-
stoffen ist diese bereits weit hin ausgereift,
doch sind sie durch den MaBstabsprung
auf 3DCP, nicht direkt auf das Verfahren
anwendbar und mussten stark angepasst
werden.

FUr Bautelle, welche exakte RandabmaBe
pbendtigen, wére eine geeignete Methode
zu finden, die diese gewahrleistet. Sei es
nun vor dem Prozess, in Form von auf die
Schalung aufgebrachte Randabschalun-
gen, Abschneiden des noch nicht ausge-
harteten Materials mit geeigneten Abstrei-
fern oder im Nachhinein mit zerspanenden
Bearbeitungsmethoden.

Bei den letzten zwei Methoden entstehen
Abfélle, daher waren diese auf inren dkolo-
gischen Nutzen zu prifen. Dieser ist auch

bei der Herstellung der Schalung flr ge-
krimmte Flachen von Relevanz, falls diese
gefrast oder vom Drucker selbst hergestellt
wird.

Des Weiteren kénnten Methoden entwi-
ckelt werden, welche es emobglichen,
direkt im Druckprozess Bauteile in den
Druckkorper einzubringen und diese so zu
,2umdrucken®, dass sie fest in den Drucktell
integriert werden. Dadurch kénnten zum
Beispiel Halteelemente fur Fassadenplat-
ten werkzeugfrei montiert werden. Bei ein-
zelnen Fassadenelementen wéare auch die
Herstellung von Abstandhaltern von Inter-
esse, da diese direkt aufgedruckt werden
kénnen.

Ein groBer Punkt um 3DCP als industriel-
le Fertigungsmethode zu etablieren ist die
Gewahrleistung der Prozesssicherheit, um
Werkstlicke mit konstanter Qualitat zu fer-
tigen und reproduzierbare Ergebnisse zu
erzielen.

Um entsprechende Anwendungsgebiete
fUr das Fertigungsverfahren zu erschlieBen
ist es von Noten, Standards und Normen
daflr zu entwickeln, welche die Qualitat
der hergestellten Produkte bewerten und
gewahrleisten. Existieren diese, so bestin-
de die Moglichkeit 3DCP Uber sein expe-
rimentelles Stadium hinaus auf industriell
relevante Produkte anzuwenden und nicht
wie bisher, nur fur rein dekorative Objekte
und Casestudies zu verwenden.

Als Anwendung kénnte ein Fassadensys-
tem entwickelt werden, welches sich vom
Kunden nach seinen Wunschen individu-
alisieren lasst und trotz seiner komplexen
Form kostengunstig herstellen lasst.
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Neue Technologie schafft neue Herausforderung. Es ist nicht sicher, ob sie immer einen bleibenden Platz in unserer Gesellschatt findet. Doch
um dies herauszufinden, muss sie erst den Weg von der Skizze zur Anwendung finden. Selbst wenn sie den Prifungen der Zeit nicht standhatt,
so wird sie doch ihre Auswirkung auf die Zukunft haben und die gesammelten Erfanrungen Nahrboden fUr andere Ideen liefern. Es gibt keinen
Fehler, nur den, die gewonnen Erfahrungen nicht zu nutzen.



