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ABSTRAKT

Das Themadieser Masterarbeitist die Untersuchungeiner neuen
Methode zur Verwendung eines gestrickten Fasergewebes
als Schalung fur dinne und hohle raumliche Tonstrukturen.
Keramische Elemente werden derzeit in der Bauindustrie durch
Extrudieren, Pressen oder Gielsen hergestellt. Mit diesem neuen
Ansatz kann man die Verwendbarkeit dinner Keramikelemente
durch die Kombination von individualisierten Strickstrukturen
verbessern.

Im Vergleich zum Textil, welches zum Formen von Beton als
Ortschalung verwendet wird, bieten gestrickte Textilien die
Moglichkeit auf doppelt gekrimmte und raumliche komplexe
Formen angepasst zu werden ohne dass mehrere Teile
miteinander verndht oder verklebt werden missen. Weiters
lassen sich gestrickte Textilien durch Programmierung von
industriellen Strickmaschinen vorfertigen. Die Formung des
Gewebes in eine vordefinierte Form erfolgt durch aufhdngen,
aufblasen oder spannen ohne aufwandiges Gerlst bauen zu
mussen.

Um keramische Bauelemente in einem selbsttragendem System
zuverwenden,mussenindenmeistenFallenUnterkonstruktionen
oder Stahlseilkonstruktionen als Unterstitzung mit geplant
werden, da Keramik an sich flr die Aufnahme von Zugkraften
ungeeignet ist. Die Verbindung zwischen gestricktem Textil
und Ton ermodglicht ein komplementdres Bauelement welches
Druck und Zugkrafte absorbieren kann. Die neugewonnene
Entwurfsfreiheit kann zu statisch und material- optimierten
Bauelementen flhren.
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Eine flUssige Tonmischung wird mit einer SprUhpistole auf das
Netz aufgespriht, um die Wandstarken prazise und effizient
aufzutragen bzw. variieren. Dazu wurde auch die Methode des
Tauchens und Streichens getestet.

Nach dem Testen verschiedener Fasern wie Basalt, Kohlenstoff,
Wolle und Edelstahl sind die Ergebnisse vielversprechend
hinsichtlich der Maglichkeit, im Vergleich zu herkémmlichen
GielRverfahren in kurzer Zeit komplexe Formen herzustellen.

Durch die Moglichkeiten eines malsgeschneiderten Textils
ergibt sich eine grolBere geometrische Freiheit als im Ublichen
Gielsverfahren. Die Option der schnellen digitalen Fabrikation
und industriellen Herstellung fihrt zu einer 6konomischen und
leichten Konstruktionsweise. Die ausprobierte Verfahrensweise
erweitert die Nutzung von dinnen Keramikelementen im
Kontext des selbsttragenden Systems und bietet einen neuen
Ansatzim Gegensatz zu traditionellen Herstellungsmethoden. Es
kénnen damit Wande, Fassaden oder Uberdachungen angedacht
werden.
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KURZFASSUNG

In der Einleitung dieser Arbeit wird der Kontext, in den sich die
Arbeit einfligt, das Material Ton und deren Anwendung in der
Architektur und der Wissensstand erlautert. Im Wissenstand
werden die unterschiedlichen Schalungssyteme, Textilien und
neue Moglichkeiten in der Verwendung von Keramik aufgezeigt.

Der Abschnitt Methoden zeigt eine Reihe von Experimente, die
durchgefihrt wurden, um ein Verstandnis fUr die gestrickte
Flexible Schalung in Verbindung mit Ton zu geben. Dabei werden
die Herstellung vom Textil, das Formen, die Tonmischung,
die Tonfertigung und das Brennen mit verschiedenen Fasern
untersucht.

Der Prototyp zeigt eine mogliche Applikation

im architektonischem Kontext, dieses Bauprinzips auf. Dabei
wird ein Modul im Mafstab 1:1 gebaut. Anschliesend werden
die Vorteile und Einschrankungen samt der weiterfiihrenden
Aussicht der Arbeit behandelt.

18
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Dieses Kapitel erklart die Motivation und den Bezugsrahmen
auf dem diese Arbeit basiert. Die Abschnitte Kontext und Vision
schildern die Problematik und die Richtung in die diese Arbeit
geht. Darauf folgend wird im Abschnitt Wissensstand eine
Ubersicht tiber die Fertigungsmethoden von Keramikelementen,
technische Textilien und deren Anwendung und heutzutage
verwendeter Schalungen gegeben.

1.1 KONTEXT

Die Masterarbeit “Form folgt Schalung - Potenziale textiler
Schalung zur Formung von Tonmaterial® wurde im Rahmen
des Sonderforschungsbereich(SFB) Projekts , Teilprojekt SP9:
,Material- und strukturell informierte Freiformstrukturen’, als
Teil der Forschungsgrundlage flr das Projekt durchgefiihrt. Der
SFB wird vom &sterreichischen Wissenschaftsfond FWF, Projekt
Nr. F77 gefordert.

,Designer und Architekten sind von Freiformfldchen sehr angetan,
da ihre digitale Generierung sehr einfach zu sein scheint. Allerdings
bleibt das Entwerfen von Freiformen eine immense Herausforderung.
Viele Aspekte der komplexen Zusammenhdnge zwischen
Geometrie, Konstruktion, Materialitdt und Struktur Eigenschaften
wurden in der aktuellen geometrischen Forschung nicht richtig
berticksichtigt. Insbesonder ist mehr Forschung erforderlich, um
die Materialspezifischen Einschrdnkungen, im Zusammenhang mit
Freiformgeometrien, zu untersuchen. Weiters ist die Suche nach
potenzieller Schalung, Herstellung dieser Schalung, der Logistik bis
zur Montage wichtig.

Die Komplexitdt der Gestaltung einer geeigneten Oberfldche und /
oder Schalung fiir Freiformformen ist in allen Mafsstdben vorhanden,
angefangen bei Mdbeln bis hin zu Objekten im Gebdudemafsstab.
Die Schalung fiir ein allgemeines Freiformobjekt besteht aus
diskretisierten Sonderformen, die oft sehr teuer gefréist werden und nur
fur eine bestimmte Form verwendet. Dartiber hinaus erfordert jedes
unterschiedliche Baumaterial wie Beton, Glas, Keramik, Kohlenstoff
oder Holz eine bestimmte Herstellungsstrategie, einschliefslich eines
mafsgeschneiderten geometrischen Ansatzes.
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Die wichtigsten wissenschaftlichen Beitrdge in diesem Projekt
werden sein: (1) Die Entwicklung neuer geometrischer Definitionen
von Freiformflédichen basierend auf ihrem Material und funktionale
Eigenschaften, um Strategien zu entwickeln, um kosteneffiziente
Freiformstrukturen mit an Ort und Stelle bleibender und / oder
wiederverwendbarer Schalung zu finden; (2) dieAnreicherung von
rechnergestiitzten geometrischen Modellen mit Material- und
Strukturinformationen. Die Methodik wird Forschung durch
Designstudien und Experimente. Basierend auf einer eingehenden
Untersuchung der Grundlagen der Oberfldchengeometrie werden
wir mit dem Ziel eine Reihe neuartiger Modelle in verschiedenen
Mafsstében erstellen die verschiedenen Eigenschaften basierend
auf dem jeweiligen Material zu erarbeiten. Wir werden formbare,
lineare und planare Materialien verwenden. Dies wird in vier Phasen
durchgefiihrt Phasen:

(1) Experimentieren,

(2) Testen und Messen,

(3) Berechnen und Parametrisieren und

(4) Nachbearbeitung und Optimierung.”

1.1.1SFB

Im Rahmen des SFB befasst die Arbeit ,Form folgt Schalung”
mit Zusammenhdngen zwischen Geometrie, Konstruktion
und Materialitdt. Insbesondere werde die Einschrankungen
und Potenziale von Ton in Verbindung mit effizienter Schalung
erforscht. Wichtigist es zu berticksichtigen welche geometrische
Ansatze das Material Ton bendtigt um optimal frei formbar zu
sein. Es wird die Methodik Forschung durch Designstudien und
Experimente angewendet. Aufbauend auf einer Untersuchung
der Grundlagen von Gewebe, Unterkonstruktion und
Stlckherstellung werden fragen zur Geometrie, Konstruktion
und Materialitdt beantwortet. Die Arbeit bewegt sich in der
ersten Phase, von den vier genannten, des Experimentieren
und schneidet das Parametrisieren kurz an. Darauf aufbauend
werden weiter Tests, Messungen, erste Berechnungen und
Optimierungen ausgefthrt.

1 https://iam.tugraz.at/shapelab/
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1.1.2 Architekturgeometrien

Strukturen mit doppelt gekrimmten Flachen werden immer
mehr nachgefragt und entworfen. Solche Gebaude kénnen
das Ergebnis architektonischen Ausdrucks sein, welcher
von digitalem Fortschritt gepragt ist und sich in Richtung
individualisierte Massenfertigung orientiert.

Gebdude wie das Heydar Aliyev Center von Zaha Hadid (Abb.1),
die Arnhem Central Station von UN Studio, die EPFL Rolex
Learning Centar von SANAA oder das Taichung Opera House
von Toyo Ito (Abb.2) zeigen wie Computerdesign in Kombination
mit Herstellungstechniken den Bau komplexer Formen in
grofsem Mal3stab ermoglicht. Wie so oft bendtigen sie intensive
strukturelle Losungen, die kostspielig sind.

Waéhrend Freiformgeometrien durch individuelle schopferische
Tatigkeit entstehen und ihre besondere Asthetik haben,
wirken formgefundene Geometrien ebenso ausdrucksstark.
Formgefundene Geometrien entstehen meist dadurch, dass
innere Krafte oder Spannungen bekannt sind und eine dazu
passende Form gesucht wird? Solche Geometrien kdnnen
experimentell in Modellen gefunden werden. (Beispiele Formung
mittels Hangen, Kettenlinie, Seifenhautmodel) Ein wichtiger
Vorreiter dieser Methodik ist Frei Otto, der viel mit Modellen
gearbeitet hat. Dieser Entwurfsansatzresultiert aus struktureller
Optimierung, die im Allgemeinen auf Leichtbau abzielen.

Die Bauten von Heinz Isler (Abb.3), Felix Candela (Abb.4) oder
Eduardo Torroja (Abb.5) konnten mUhelos gro3er Spannweiten,
mit wenig Materialeinsatz Uberbriicken, da sie sich diesen
Prinzipien bedienten.

Weiters zeigen Arbeite von Pier Luigi Nervi, dass man die
Methode der Formfindung mit Aussteifungen verbinden kann
um ebenso groBe Spannweiten mit eigener Asthetik zu bauen
(Abb.6).Somit bieten doppelt gekrimmte und ausgesteifte
Oberflachen die Moglichkeit, die Tragfahigkeit zu erhohen und
den Materialeinsatz zu verringern.

2 https://www.sfb1244.uni-stuttgart.de/projekte/a-entwurfs-und-
planungsmethodik/a04-optimierung#id-c6a36fab-2
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Abb.1: Heydar Aliyev Center, Baku, Zaha Hadid Architects 2012

=l

Abb.2: Taichung Opernhaus, Taichung, Toyo Ito and Associates 2016
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Abb.3: Kilcherschale, Recherswil, Heinz Isler 1965

Abb.4: Los Manantiales Restaurant, Xochimilco, Felix Candela, 1958

Abb.5: La Zarzuela Rennstrecke, Madrid, Eduardo Torroja 1930
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b
Abb.6: Palazzetto dello Sport, Rome, Pier Luigi Nervi, 1957
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1.2TON

Das Brennen von Ton und seine Umwandlung in ein bestdndiges
Material reicht Uber Tausende Jahre zurlick und ist fester
Bestandteil der menschlichen Geschichte. Aus diesem Werkstoff
wurden Ofen, Instrumente, FlieBen und vieles mehr hergestellt.
Der Name Keramik stammt vom griechischen Wort ,keramos",
welches Erzeugnisse von Topfern bezeichnet®. Die bisher dlteste
aufgefundene Tonfigur stammt aus einer Steinzeitsiedlung und
wird auf ca. 25.000 - 29.000 Jahre geschatzt (Abb.7).

1.2.1 Geschichte

AndersalsMaterialiendieunbehandeltausder Naturentnommen
werden, wie zum Beispiel Stein oder Holz, wird Keramik als erster
vom Menschen erdachter und hergestellter Stoff betrachtet .
Dieses Material erwies sich als sehr wetterbestandig und fest,
liels sich aber im weichen Zustand leicht verformen, was zufolge
hat, dass diese leichte Formbarkeit bis heute eines der groften
Vorteile von keramischen Materialine darstellt. Die ersten
Versuche zur Formung der feuchten Masse wurden zuerst
erganzt und spater ganz durch die Topferscheibe ersetzt. Diese
kann jedoch nur axialsymmetrische Elemente anfertigen.

Das Verlangen nach dekorativer Gestaltung und Ausweitung
des Designs ist so alt wie die Herstellung der Keramik selbst. Die
ersten Ergebnisse kamen wahrscheinlich per Zufall zustande.
AufgrunddeserstenAscheanflugeswahrenddesBrennvorganges
entstanden dunkle Verfarbungen aufgrund des Brennvorganges
in einer oxidierenden Atmosphére. Es wurde nicht nur die Masse
selbst bearbeitet sondern auch mit bestimmten Erzeugnissen
Uberzogen. Diese dinne Beschichtungen auf Glasbasis
nennt man Glasuren. Logischerweise entstanden die ersten
Keramikhersteller in unmittelbarer Nahe zu leicht abbaubaren
Tonvorkommnissen.  In den Anfdngen wurde immer Uber
offenem Feuer gebrannt. Weswegen oft unsaubere Oberflachen
entstanden.

3 Vgl. Oldfather 1920, 537-542
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Abb.7: VVenus von Dolni Vestonice, Mahren, 1925
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Aufgrund des Wettereinflusses beim Brennen Uber offenem
Feuer erhoht sich die Schwankung der Brenntemperatur was
zu hoher Ausschusquote flhrte. Erst mit der Entwicklung
geschlossener Ofen lieR sich die effizienz steigern®.

1.2.2 Eigenschaften

Wegen |hrer Attribute sind keramische Materialien fUr eine
Vielzahl von architektonischen Anwendungen geeignet. Die
Harte, Dichte und Dauerhaftigkeit sowie die Mdoglichkeit eines
variantenreichen Erscheinungsbildes haben Keramik zu einem
beliebten Material gemacht. Keramische Elemente die auf Ton
basieren verflgen je nach Region Uber jeweils einzigartige
Eigenschaften (Abb.8).

Abb.8: Rohmaterial Ton

4 Vgl. Bechthold / Kane / King, 2015, 13-16
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Der Begriff Ton beschreibt eine Gruppe von natirlichen Stoffen
die sich in einem Brennvorgang zu Keramik umwandeln lassen.
Ton ist weltweit in groBen Mengen verflgbar und besteht vor
allem aus Tonmineralen wie zum Beispiel Kaolinit, sowie aus
Gesteinsanden wie Quarz und Feldspat.

Verschmutzungen flihren zu regionspezifischen Tonattributen.

Tonmassen sind Zusammensetzungen unterschiedlicher Tone
und Zusatzmittel, die auf spezifische Projekterfordernisse
zugeschnitten werden. In Verbindung mit der
Temperaturregelung wéahrend des Brennvorganges erlaubt
dies ein hohes Maf: an Individualisierung mit eindeutigen
UnterschiedeninFestigkeit,thermischenEigenschaften, Pordsitat
und Dichte. Das Zusammensetzen von projektspezifischen
Tonmassen ist ein eigenstandiges Spezialgebiet, welches Chemie
und Verfahrenstechnik vereint®.

Haufige Zusammensetzunge sind das gefligedichte Porzellan
und Steinzeug und das porenhaltige Steingut und Terracotta.
Heutzutage kann die Keramikindustrie aus einer Vielzahl von
unterschiedlichen Zusatzmittel auswahlen. Durch den Zuschlag
von Zusatzmittel 1asst sich die Tonmasse zustatzlich optimieren.
So bewirkt zum Beispiel die Zugabe von Nylonfasern eine
Verbesserung der Frihfestigkeit des getrockneten Tons vor
dem Brennen und vereinfacht somit die Handhabung noch
ungebrannter Elemente. Fasern dieser Art wirken sich nur
geringflgig auf die Eigenschaften des Endproduktes aus, da
sie wahrend des Brennens vollkommen verbrennen. Kyanit
wiederum verbessert die Eigenschaften des Fertigerzeugnisses.
Es wirkt sich auf die Reduktion der Warmespannung und die
mechanische Festigkeit aus. Bewehrungen aus Basaltfasern oder
Stahlfasern befinden sich in erforschung und haben somit die
Marktreife noch nicht erreicht.

5 Vgl.. Timellini, 2014, Architectural Ceramic
6 Vgl. Bechthold / Kane / King 2015, 20
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1.2.3 Schwinden

Nach der Modellierung der Tonmasse geht diese zunachst in den
lederharten und dann in den lufttrockenen Zustand. Wahrend
des Trocknens, aber auch wahrend des Brennens, kommt es zum
Schwinden der Masse aufgrund des Entzuges von Feuchtigkeit.
Fir die Herstellung von malgerechten Elementen ist das
Verstandnis des Schwindens von grof3er Bedeutung. Im Grunde
gilt : je kleiner die KorngrofSe in der Tonmasse und je hoher der
Feuchtegehalt, desto gréBer das Schwindmali. Je nach Tonmasse
variiert der Schwindmal3 zwischen 8 und 12%. Es lassen sich zwei
Phasen des Schwindens unterscheiden. Die erste Phase tritt sie
wahrenddes Trocknens auf, wo die Feuchtigkeit von der Mitte des
Materials nach auBen Verdunstet. Der zweite Schwund erfolgt
beim Brennen, wenn die verbleibende Feuchtigkeit vollstandig
freigesetzt wird. Oft kdnnen Abweichungen der Elemente nach
dem Brennvorgang durch Schleifen oder Schneiden korrigiert
werden, was jedoch zu einem Kostenaufwand flhrt”.

1.2.4 Keramische Bauteile

Keramikerzeugnisse sind in der Regel sprode, weisen aber eine
hohe Druckfestigkeitauf. Zeigenjedochbei Zugbeanspruchungen
ein unzureichendes Verhalten auf. Die Biegefestigkeit reicht
von etwa 7-30MPa bei Ubliche Fliesen bis hin zu 120MPa
bei hochwertigen Porzellan Produkten. Weiters verflgen
Tonmassen die Uber 1200°C Uber eine dementsprechend
hohere Festigkeit als eine Tonmasse, die unter 1200° gebrannt
wurde. Bereiche mit hohen Spannungskonzentrationen sollten
vermieden werden.

Uberlastungen tretten gerne bei Spriingen in Wandstarken,
scharfen Kanten oder punktformigen Befestigungen auf. Die
Vetrifizierung spielt ebenfalls eine grof3e Rolle fUr die Eigenschaft
des Endproduktes. Ein vetrifiziertes Objekt ist bestdndig
gegenlber dem Eindringen von Wasser. Dies wird meist mit
speziellen Glasuren erreicht. Einerseits kann ein unvetrifiziertes

7 https://www.chemie.de/lexikon/Keramik.html
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Produkt, aufgrund seiner Fahigkeit zur Wasseraufnahme und
Abgabe, als Element flr Verdunstunskihlung genutzt werden.
Andererseits muss darauf geachtet werden, dass ein
unvetrifiziertes Element nicht hohen Temperaturschwankungen
ausgesetzt ist, da es beim Einfrieren zum Abplatzen der
Oberflache kommen kanné.

Die Produktion von Keramik erfordert eine geplante Abfolge
von Schritten, beginnend mit der Rohstoffgewinnung und
Aufbereitung, gefolgt von der Formgebung, der Trocknung, der
Glasierung, des Brennvorganges und dem Verpacken. Durch die
steigende Automatisierung in der Fertigung werden immer mehr
Schritte miteinander verbunden.

Grolse Keramikhersteller betreiben meist automatisierte
Produktionsanlagen mit hohem Produktionsausstof3. Kleinere
Handwerksbetriebe zeichnen sich eher durch manuelle
Arbeitschritte und die Produktion kleinerer Serien mit grofseren
Toleranzen aus.

1.2.5 Trockenpressverfahren

Einfache  Keramikfliesen = werden  meist in  einem
Trockenpressverfahren  hergestellt. Dieses Vorgang st
mittlerweile automatisiert. Dabei wird die Tonmasse in
Pulverform mit einem Feuchtegehalt von ca. 3-7% und hohem
und gleichmafigem Druck in einer Stahlform gepresst (Abb.9).

Abb.9: Trockenpressverfahren

8 Vgl. Rhodes, 1957, 48
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1.2.6 Extrusion

Das Extrudieren oder Strangpressen ist ein Prozess, bei dem
feuchte Tonmasse mit einem Wassergehalt von ca 12-14%
geformt wird. Bei diesem Vorgang wird die Tonmasse auf einem
Forderband durch eine Matrize bewegt, dabei entstehen
stabformige Elemente mit durchgehendidentischem Querschnitt
(Abb.10).

Abb.10: Ziegelproduktion im Strangpressverfahren
1.2.7 Slumping

Das Slumpen, die Biegung weicher Tonmmasse Uber eine Form,
wird meist zur Herstellung kleiner Stiickzahlen verwendet

Bei groBeren Stilickzahlen wird die Tonmasse erst extrudiert,
zugeschnitten und dann Uber eine Form gelegt. Dieser
Prozess dient der Herstellung von gebogenen Elementen. Als
Unterkonstruktion wird meist Gips, Holz oder EPS verwendet.
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1.2.8 Schneiden

Im Schneidprozess wird eine geformte Tonplatte, mittels
Schneidwerkzeug aus Stahl oder Draht, in ihre Form geschnitte.
Gleich wie beim Extrudieren wird auf die Oberfldche des Tons
vor dem Schneiden Ol angebracht um ein Anhaften zu vermeiden
(Abb.11).

Abb.11: Fliesenherstellung im Schneideverfahren

1.2.9 Feuchtpressen

Ahnlich wie beim Trockenpressverfahren wird die Tonmasse,
mit einem Feuchtegehalt von 14-22%, durch eine Form zurecht
gepresst. Aufgrund des gering bendtigten Druckes ermaoglicht
diese Methode den Einsatz von kostenkiinstigen Presswerkzeug.
Bei diesem Verfahren kdnnen stark profilierte Elemente
hergestellt werden (Abb.12).

! Werkstick  {}
kIEE E Stempel e

Heizung

Kunst-
Auswerfer stoffmasse Matrize  Auswerfer

Einfillen Pressen Auswe;;fen

Abb.12: Feuchtpressverfahren
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1. Gi
2. Fillan der Form

3. Scherbenbildung in
der gefillten Form

4. Enfleeren der
GieBfarm

Abb.13: Schlickergussverfahren

1.2.10 Schlickerguss

Beim Schlickerguss wird eine flissige Tonmasse verwendet.
Grundsatzlich wird zwischen zwei Arten des Schlickergusses
unterschieden. Einerseits, das Schlickergiel3en mit vollstandiger
Aushartung in der Form, was zu einem Festkorper flhrt.
Andererseits, das SchlickergieBen bei welchem nur die
Forminnenflache antrocknet und die restliche FlUssigkeit wird
wieder abgegossen, was zu einem Hohlkérper flUhrt. Dabei
bestimmt die Trocknungsdauer die Wandstéarke. Meist wird diese
Methode fUr die Herstellung von Sanitarkeramik verwendet.
Beide Varianten eignen sich flr komplexe Formen (Abb.13)
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Abb.14: Sanitarkeramik

37



Abb.15: Topferscheibe

1.2.11 Drehen auf Topferscheibe

Hierbeiwerdenrotationssymmetrische Formen,wie zum Beispiel
Vasen, hergestellt. Diese Methode ist nicht hoch automatisiert
und erfordert dementsprechend Geschicklichkeit und Erfahrung
vom Topfer selbst. In der Regel werden symmetrische Formen
produziert, jedoch konnen auch bewusst asymmetrischen
Formen geschaffen werden (Abb.15).
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1.2.12 Brennen und Brenndfen

Um Keramik wetterfest und druckfest zu bekommen muss diese
im Brennvorgang erhartet werden. Dies geschieht in einem daftir
vorgesehenem Brennofen. Kleine, statische Produktionsofen
fassen zwischen 17-600 | (Elektroofen) oder bis zu

6000 | (gasbetrieben). Die Innenwand eines Ofens besteht aus
feuerfestem Stein, der sogennanten Schamotte. Es existieren
auch groBe Ofen, die mittels Holz angeheizt werden. Mit
diesen wird dann ein ganzer Jahresvorrat gebrannt. Rollen und
Tunneldfen werden haufig auf groBe Stlickzahlen ausgelegt?.
(Abb.16).

Abb.16: Beispiel eines kleinen Elektroofens

9 Vgl. Bechthold/Kane/King, 2015, 36
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1.2.13 Glasuren

Glasuren sind dunne, Glastberzige, die zwei wesentliche
Forderungen erflllen. Zum einen machen sie den pordsen
Tonkorper nahezu wasserdicht und geben ihm eine leicht zu
reinigende Oberflache. Zum anderen ermoglichen sie eine
abwechslungsreiche, dekorative Gestaltung der Keramiken.
Glasuren koénnen farbig, transparent oder deckend (opak),
glanzend, halbmatt oder matt sein. Sie konnen weich und niedrig
schmelzend (max. 1.000 °C) oder hart und hoch schmelzend
(Uber 1.200 °C) sein. Nach ihrer chemischen Zusammensetzung
kann man z.B. zwischen Borosilikat-, Feldspat- Salz- und
bleihaltigen Glasuren unterscheiden. Die Glasuren werden
haufig (z.B. Tonwaren) erst nach dem Schrihbrand der Ware
aufgebracht (Tauchen, Spritzen, Pinseln, Stempeln) und in einem
erneuten Brennprozess (Glattbrand), der aber unterhalb der
Brenntemperatur des Rohlings liegen muss, verglast™.

1.2.14 Verpackung und Distribution

Bei vielen Massenherstellern ist die Verpackung automatisiert.
Jedoch gilt : je geringer die Stlickzahl gleicher Elemente, desto
groBBer st der manuelle Anteil der Arbeit beim Verpacken.
Weswegen in Betrieben die individualisierte Elemente oder in
Handarbeit herstellen, die Verpackung manuell erfolgt.

10 Vegl. https://www.chemie.de/lexikon/Keramik.html
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1.3 KERAMIK IN DER ARCHITEKTUR
1.3.1 Fliesensystem

Die Fliese ist eines der bekanntesten Anwendungsbeispiele
von Keramik. Sie verleint Wainden oder Boden eine
bestandige Oberflache. Eine breite Auswahl and Farben und
Oberflachenbeschaffenheiten machendie Fliese sehr popular. Sie
wird meist im Trockenpress oder Extrusionverfahren hergestellt.
Vorort werden sie verklebt und die Fugen mit Mortel ausgefUllt.
Kleiner Fliesen werden Uberlicherweise im Werk auf ein Gitter
angeklebt um die Montage zu erleichtern. Weiters kénnen auch
sehr grof3e Fliesen, die bis zu 1,5mx3m abmessen, hergestellt
werden. Diese werden jedoch mit Glasfasern verstarkt, sei es auf
der Rickseite oder zwischen zwei Keramikschichten (Abb.17)
(Abb.18).

Abb.17: Mosaikfliese im Bad

Abb.18: Grole Fliesen
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Abb.19: Beispiel fur einen Hohlboden

1.3.2 Montierte Fliese

Diese Methode wird gerne in Raumen die hdufig umgestaltet
werden angewandt. Hierzu werden dicke Fliesen auf eine
Unterkonstruktion aufgelegt oder auf eine Unterlage aufgeklebt,
die auf hohenverstellbaren Flufen steht. Im Gegensatz zum
klassischem Verlegen biete diese Methode weitaus kirzere
Verlegezeiten und der Boden ist sofort begehbar (Abb.19).

1.3.3 Sanitarkeramik

Porzellan wird meist zur Herstellung von Sanitareinrichtung
en verwendet. Die daflir benutzten Tonmassen muissen
eine hohe Festigkeit sorgen. Zusatzliche Glasuren sorgen
fur die notwendige kratzfestigkeit und wasserbestandigkeit.
Sanitdrerzeugnisse werden in Massenproduktion hergestellt
und in der Regel wird das Schlickergussverfahren angewendet!!
(Abb.20)(Abb.21).

11 Vgl. Garrison, 2002, 123
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Abb.20: Sanitarkeramik

Abb.21: Waschbecken von Laufen
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1.3.4 Verbundfassade

Mit dieser Art von Keramikfassade lassen sich verschiedene
Qualitaten haptischer und asthetischer Art erzielen. Es
wird in den meisten Féllen zwischen aufgeklebten und
fixierten Keramikfassaden unterschieden. Eine der altesten
Einsatzmethoden von Keramikfassaden ist die Fliese ohne
tragende Funktion, die auf eine Unterkonstruktion angebracht
wird. Fassaden mit angebrachten Fliesen bestehen in der Regel
aus einschichtigen Elementen, extrudierten Hohlkérpern und
anderen Elementen (Abb.22).

Abb.22: Verbundfassade



1.3.5 Hinterliiftete Fassade

Hier kann die Luft vor und hinter der vorgehangten
Keramikfassade, frei zirkulieren. In diesem Fall dient die
Keramikschicht als Barriere gegen Wasser. Sollte jedoch Wasser
diese Ebene durchqueren, kann die Feuchtigkeit im Laufe der
Zeit austrocken. Einen weiteren Anteil zur Zirkulation der Luft
tragen offene Fugen bei. Im Sommer kann die hinterliftete
Fassade zu einem positiven Kiuhleffekt fihren, im Winter kann
sich dieses Prinzip negativ auswirken, da sich die kalte Luft neben
der Gebiudeisolation befindet (Abb.23).

Abb.23: Hinterltftete Fassade
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1.3.6 Bedachung

Aufgrund des Dauerhaftigkeit der Keramik bietet sie sich
wunderbar fUr Bedachungen an. Dachziegel bieten eine grof3e
Auswahl an moglichen Formen und Farben aus denen sich der
Architekt bedienen kann. Ublicherweise werden Déacher so
geplant, dass die Dachziegelfl den Wasserschutz verantwortlich
sind. Dies wird durch eingearbeitete Profile und Kanéle
bewerkstelligt. Heutzutage werden auch spezielle Unterbahnen
als zuséatzlicher Schutz verlegt' (Abb.24)(Abb.25)

VK

Flachziegel = Hohlfalzziegel Doppelmulden- GroRflach- Romanischer

falzziegel ziegel Ziegel

Hohlpfanne  Krempziegel Bieberschwanz- Monch-Nonnen- Reform-
ziegel ziegel ziegel

Abb.24: Beispiele flir Dachziegel

Abb.25: Dachziegel Montage

12 Vgl. Timelini, 2014, Architectural Ceramik
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1.4 WISSENSSTAND

Einfihrend wird in diesem Kapitel ein Uberblick (ber
die gangigen Schalungsmoglichkeiten gegeben. Der Fokus
liegt auf flexiblen Schalungssystemen, die gestrickt werden
konnen. Weiters wird ein Einblick in die Moglichkeiten und
Anwendungsbereiche von Textilien gegeben. Angefangen
von lhrer Herstellung bis zu den aktuellen Praktiken und
VerwendungeninderArchitektur.AbschlieBendwirdeineEinsicht
in die aktuellen Technologien und Strategien zur Herstellung von
individualisierten Formen von Keramikelementen gegeben.

Als Schalung wird eine temporare Struktur bezeichnet, die
einem Material Unterstitzung wahrend dem Trockenvorgang
ermoglicht. Grundséatzlich wird zwischen einem Traggerist,
welches aus tempordren Elementen zur Unterstitzung der
Schalung, besteht und einer Schalung bzw. Formkorper, welcher
aus Elementen besteht die direkten Kontakt mit dem zum
formendem Material hat, unterschieden®:

1.4.1 Gefraste Schalung

Haufig werden flr diese Art von Schalung Polyurethan oder
expandiertes Polystyrol verwendet, welche mit einer CNC-
Frase bearbeitet werden. Ein Vorteil dieses Materials ist die
einfache Bearbeitung, das geringe Gewicht und die einfache
Transportierbarkeit. Obwohl gefraste Formkorper einige Vorteile
in Bezug auf die Prazision haben.

Dank der feinen Detailiermdglichkeit im Frasprozess, bieten
gefraste Formkorper einige Vorteile in Bezug auf die Prazision.
Jedoch weist diese Methode einen langeren Zeitaufwand,
aufgrund  des  langsamen  sukzessiven  schichtweisen
Materialabtrages auf' (Abb.26)(Abb.27).

13 Vgl. Chudley, 2012, 69
14 Vgl. Popescu, 2019, 45
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Abb.26: Gefraste Schalung in Herstellung

Abb.27: Fertige Schalung
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1.4.2 Rekonfigurierbare Schalung

Bei dieser Methode steht die Schaffung eines Systems, welches
sich leicht an verschiedene Geometrien anpassen kann, im
Vordergrund. Auch fir doppeltgekrimmte Elemente gibt es
bereits Losungen am Markt, sowei das adaptive Schalungsystem
‘Adapa D300"(Abb.28) Dieses System funktioniert Uber ein
Gitter aus linearen Stében, die verschiedene gekriimmte Formen
erstellen kbnnen®. Fir gekrimmte lineare Elemente wie Saulen
und Pfostenwird das “Smart Dynamic Casting”, entwickelt ander
ETH Zlrich, bereits verwendet (Abb.29).

1.4.3 Additive Fertigung

Gefraste Schalungen habenden Nachteil hoher Abfallbildungund
rekonfigurierbare Schalungen sind auf Geometrien beschrankt,
die ohne Hohlrdume sind. Additive Fertigungsmethoden
befassen sich mit beiden Problemen. Grundsatzlich ist bei
dieser Methode der schichtweise Auftrag von Material das
Hauptaugenmerk. Dabei wird ein Objekt Uber eine Software in
einen kontinuerlichen Pfad umgewandelt. Dieser Pfad wird vom
Drucker abgefahren, wobei das gewiinschte Element entsteht.
Durch diese Methode ist es in manchen Féllen moglich ganz
auf die Schalung zu verzichten®.(Abb.30) Weiters lassen sich
gewlnschte Schalungen Drucken. Im Beispiel “SmartSlab” wurde
eine Betondecke mittels 3d gedruckter Schalung erfolgreich
ausgeftihrt (Abb.31).

Abb.28: Adapa D300
15 https://adapa.dk/composites/
16 Vgl. Gaudilliere, 2019, 42-45
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Abb.29: Prinzip rekonfigurierbarer Schalung
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Abb.31: Betondecke DFAB-House, Dibendorf, 2019
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1.4.4 Verlorene Schalung

Schalungen, die nicht entfernt werden mdussen, bieten eine
Moglichkeit der Konstensenkung und Arbeitsminimierung. Es
wird grundséatzlich zwischen zwei Arten von verlorener Schalung
unterschieden. Einerseits der verlorenenen Schalung, die gar
keine Rolle mehr im fertigen Element spielt und andererseits der
strukturelldauerhaften Schalung, die eine aktive Rolleimfertigen
Element Ubernimmt indem sie Kraft aufnimmt und ableitet oder
isolierend wirkt!’. Alternative Produktionsverfahren wie das
Meshmould streben mit dem Druck einer Gitterschale eine
Neuinterpretation dieses Verfahrens an. Die Weiterentwicklung
von Meshmould zielt auf eine Roboterherstellung ab, die
Maschen aus Stahlbewehrungsstdben schweifl3en kann. Dieses
Bewehrunggitter kann dann mit Beton gegossen oder gespriht
werden?® (Abb.32).

1.4.5 Flexible Schalung

Flexible Schalungen verzichten auf die Verwendung von festen
Materialien,diebearbeitetwerdenumeinefeste Formzuergeben.
Diese Artvon Schalungverwendet gespannte Membranen, Netze
oder biegeaktive Elemente. Der Gebrauch von Textilien fUr diese
Art von Schalungen hat lange Tradition. Durch ihre fehlende
Steifigkeit im Vergleich zu anderen Materialein hat sich diese
Methode nicht gegen andere Schalungsmethoden durchgesetzt.
Hochstwahrscheinlich liegt es am Fehlen von Werkzeugen zum
Entwerfen und Berechnen solcher Strukturen?’.

Der wachsende wachsenden Bedarf an maf3geschneiderten
Schalungsgeometrien hat zu einer erneuten Erforschung von
dieser Methode gefiihrt. Das Zentrum fir architektonische
Strukturen und Technologien (C.AST), gegrindet von Mark
West, untersuchte textile Schalungen flr verschiedene Arten
von Saulen und Tragern?° (Abb.33).

17 Vgl. Popescu, 2019, 64
18 Vgl. Hack, 2013, 290

19 Vel. Ibell, 2016 102-113
20 Vgl. Cauberg, 2012, 680
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Die NEST HiLo Dachkonstruktion ist ein Beispiel flr eine
Struktur im groBerem Mal3stab, die mit einer flexiblen Schalung
aufgeflhrt wurde. Hierbei wurde Beton auf ein vorgespanntes
Kabelnetz und textile Schalung gespriht. Die geometrisch
optimierte Schalung ermoglichte eine geometrisch komplexe
und effiziente Struktur?! (Abb.34).

Durch die robotergesteuerte Gewebeschalung wird der Prozess
des BetongieRens dynamisch. Genihte Lycra-Armel werden
an ein 6-Achs-Kuka-Roboter befestigt und in Position gedehnt.
Beton mit Faserzusatz wird dann in die Armel gegossen und
hartet aus. Der Stoff wird behutsam entfernt und der Roboter
positioniert ein neues Stlck welches gegossen wird. Das
Verbinden der Teilee erfolgt durch Verschrauben mit einem
3D gedruckten Knoten. Da die gesamte Konstruktion in 3D
modeliert wird, kann jeder einzelne Verbindungswinkel flr eine
nahtlose Verbindung in der physischen Welt koordiniert werden.
Gravitations- und Stoffverhalten werden in Grasshopper und
Kangaroo simuliert?2.

Waéhrendflexible Schalungeneineoptimierte Konstruktionsweise
ermoglichen, die Material und Arbeitskosten sparen, sind sie
herausfordernd aufgrund der erschwerten Vorhersage und
Steuerung der Geometrie beim Materialauftrag. Besondern
die Berechnung der endglltigen Form nachdem das gewahlte
Material gegossen oder gespriht wurde stellt eine grof3e
Herausforderung dar.

Der Einsatz von textiler Schalung kann erfolgreich zur Reduktion
von verwendetem Material flhren, jedoch muss bei der
Herstellung auf das Muster vom Gewebe geachtet werden
um Faltenbildungen zu vermeiden. Meistens werden gewebte
Textilien verwendet, die noch zusatzlich verklebt oder vernaht
werden muUssen, was einen zusatzlichen Arbeitsaufwand
darstellt?s.

21 https://www.empa.ch/de/web/nest/hilo
22 https://www.formfounddesign.com/fabric-forms
23 Vgl. Popescu, 2019, 81
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Abb.32: Meshmould + Dfab-House Mauer
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Abb.33: Beispiele von Mark West
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Two-layered, carbon-fibre-
reinforced concrete shell

Flexible system
with on-site active control

+ Low-embodied-carbon
rib-stiffened shell floor

« Digitally fabricated thermally
active floor integration

Adaptive Solar Fagade

Occupant-centered
building systems control

Abb.34: Nest Hilo Dachentwurf, Dibendorf, in Entwicklung
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Abb.35: Fabric Form

57



1.4.6 Technisches Textil

Faserverbundwerkstoffe werden seit Langem flr eine grof3e
Wahl von Leichtgewicht Elementen, die eine hohe Festigkeit
bendtigen, verwendet. Meist werden sie in der Luftfahrt,
Seefahrt, Automobilindustrie, Medizin oder Sport angewendet.
Die Hauptvorteile dieses Werkstoffen sind die Leichtigkeit, hohe
Steifigkeit und Festigkeit, Korrossionsbestandigkeit, geringe
Warmeausdehnung und hohe Dimensionsstabilitat

Im Bauwesen werden Faserverbundwerkstoffe am haufigsten
far Infrastrukturprojekte oder der Verstiarkung von Beton
verwendet. Unter den am haufigsten Verwendeten Fasern
zahlen Glas, Kohlenstoff und Aramidfasern*,

1.4.7 Flachige und raumliche Formen

Mit heutigen Technologien kdnnen auch raumliche Textilien
produziert werden. Raumliche Textilien sind bieten den Vorteil
sofort in flr die gewlnschte Form produziert werden zu kénnen,
ohne das verschieden Teile vorher zusammen geklebt oder
genaht werden mussen. Die gangigen Methoden zur Herstellung
solcher Textilien sind das Weben, das Flechten, das Stricken
oder anderwartig gebunden und geformt (Abb.36). Die letzte
Kategorie beihaltet eher Textilverbundstoffe die mittels einer
Materialmatrix zusammengehalten werden?.

Gewebte Textilien werden am haufigsten fUr strukturelle
Elemente verwendet. Sie bieten eine hohe Stabilitdt und
Festigkeit aufgrund der Faserausrichtung. |hr Vorteil ist aber
auch ein Nachteil was die méglichen Geometrien betrifft. Durch
die Faserorientierung ist es schwierig gekrimmte Elemente
herzustellen. Das Stricken hingegen bietet sowohl in der
Produktion als auch in der geometrischen Freiheit die hochste
Flexibilitdt an. Durch das maschenartige Gewebe lassen sich
gestrickte Textilien leichter in komplexe Geometrien bringen?.

24 Vgl. Cherif, 2016, 243
25 Vgl. Fangueiro, 2011, 134
26 Vgl. Ishmael, 2017. 344-345
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Abb.36: \Webmuster(von links nach rechts) : Weben, Flechten, Stricken, Verbundstoff

Abb.37: Beispiele réaumliche gestrickter Textilien
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1.4.8 Technisches Textil in der Architektur

Textileverbundwerkstoffe sind durchaus wegen ihrer Leichtigkeit
und Widerstandsfahigkeit in der Baubranche beliebt. Ihre
Popularitdt wurde durch den Wunsch nach effizienterer
Bauweise erhoht. Gegenwartig werden flache und leicht
geformtetextile Verbundwerkstoffe, die im Handelerhaltlich sind,
in Verbindung mit Beton verwendet um diesen zu verbesseren.
Textile Bewehrungen haben den Vorteil, dass sie gegensatzlich zu
Stahl nicht korrodieren, was im Betonbau zu einer Minimierung
der Betondeckung und somit zu Materialeinsparungen fihrt?’
(Abb.38).

Aufgrundessen, dass textile Bewehrungen aus Fasern bestehen,
lassen sie sich im Vergleich zu Stahlbewehrungen leichter
formen. Diese Eigenschaft hat sie zu einem spannendem Feld
der Forschung flr leichte, doppeltgekrimmte Flachen gemacht,
wie das Beispiel ,Concrete Shell” von der Universitdt Chemnitz
zeigt(Abb.39). In manchen Féallen werden Verbundwerkstoffe
direkt als Leichtbau eingesetzt, wie die Ergebnisse von der
Universtitat Stuttgart vom Institut ICD und ITKE zeigen. Durch
das Wickeln der Faser um eine Form und unter Verwendung
von designprinzipien aus der Natur gelingen sehr effiziente und
leichte Formen?® (Abb.40).

1.4.9 Stricken

Stricken wird bereits ausgiebig in der Bekleidungsindustrie
eingesetzt und hat eine lange Tradition. Heutzutage ermdoglicht
die Herstellung durch CNC-Strickmaschinen die Fabrikation
raumlich komplexer geometrien. Gestrickte. Langsam gewinnt
diese Methode auch einen groflere Bedeutung im Feld der
technischen Textilien aufgrund der leichten Herstellung und der
ausgesprochen guten Formbarkeit. Gestricktes Gewebe ist nicht
nur leicht anpassbar an verschiedene Geoemtrien, es lasst sich
auch mit verschiedenen Fasern ausfihren. EinschliefSlich Fasern

27 https://solidian.com/de/products/?c=fertigteile#s
28 Vgl. Solly, 2018, 7
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mit hohem E-Modul, wie Glas-, Kohlenstoff-, oder Aramidfasern?.
Trotz aller Vorteile, zeigt auch diese Methode einige
Herausforderunge, wenn es fir strukturelle Elemente benutzt
wird.FasernmithohemE-Modul kénnenwahrend der Produktion
beschadigt werden und hohe Biegeradien der Faser verringern
die Festigkeit des Gewebes, im gegesatz zu verwobenem
Geweben. Manchmal variieren Schleifengrof2en im Gewebe was
zu einer erschwerten Vorhersage der lokalen Eigenschaften
fihren kann. Somit konnen mechanische Eigenschaften in
manchen Féllen unprazise formuliert werden®.

1.4.10 Textil und Ton

Wie bereits erwahnt werden textile Bewehrungen erfolgreich
im Betonbau verwendet. Die beiden grofiten Unterschiede im
Bezug auf Konstruktion und Verarbeitung zwischen Beton und
Ton sind : 1) Beton kann mit Beschleunigern gemischt werden,
um die Trocknungszeiten drastisch zu verkirzen , und 2) der
Schrumpfungsfaktor von Ton ist hoher als die aus Beton, da sich
Beton durch einen chemischen Prozess verfestigt®?
Materialmischungen fUr diinne und leichte Tonelemente beruhen
auf Faserverstarkung, bei der die Fasern zufallig in der Mischung
verteilt sind. Materialien wie Papierfasern, die den Ton wahrend
des Trockungsprozesses verstarken, werden beim Brennvorgang
weggebrannt.  Jedoch Uberdauern Glas-Kohlenstoff- oder
Aramidfasernunter bestimmten Bedingungenden Brennvorgang
und kdnnen somit im fertigen Element strukturell aktiv sein.
Beispiele finden sich in den Bereichen der traditionellen
Architektur auf Tonbasis, in denen Heu zur Verstarkung
von Gebiuden verwendet wird®, sowie in experimenteller
zeitgenossischen Architektur wie Bioshotcrete auf der IAAC
Barcelona, wo mehrere Textilschichten verwendet werden,
um die Form zu definieren und den Trocknungsprozess zu
unterstitzen, um eine ungebrannte Tonschalenkonstruktion zu

29 Vgl. Brennan, 2013, 232
30 Vgl. Spencer, 2001, 89
31 Vgl. Stark, 2000, 145

32 Vgl. Nachtigall, 2013, 58
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Abb.39: Hypar Concrete Shell, Aachen, Deutschland und Concrete Shell, Chemnitz, Deutschland
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Abb.40: Karbon und Glasfaser Pavillion, Stuttgart, 2013-2015,

Abb.41: Bioshotscrete
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schaffen®®.(Abb.41) Eine weitere Untersuchung zur Verstarkung
gebrannter Keramik konzentriert sich auf die Verwendung von
zwei Arten von Edelstahlfaserns.

1.4.11 Rdumliche Anordnung

Architekten und Designer erkunden die heutzutage immer
hohere Belastbarkeit und Festigkeit von keramischen Elementen.
Waren sie friher zu dinn und zu sprode oder konnten nur durch
Verkleben auf Unterkonstruktionfunktionieren,lassensichheute
ganz neue Entwlrfe realisieren. Selbsttragende oder statisch
wirksame Konstruktionen lassen sich auch mit keramischen
Elementen gut verwirklichen®.

Wie das Xinjin Zhi Museum in China zeigt, lassen sich extrudierte
Elemente auch unkonventionell anordnen. Hierbei wurden die
Fliesen auf Stahlseilen aufgehdngt um verschiedene Effekte zu
erzielen (Abb.42).

DasinMailand realisierte Projekt “3D*1” wurde aus 3mmdinnen
und 3000mm langen Fliesen ausgeftihrt. Der Wrfel wurde aus
31 Scheiben die Abmessungen bis zu 3m*1,5m. Die Gbergrofen
Fliesen wurden im Pressverfahren hergestellt und stellen bis
heute eine Sensation dar®® (Abb.43).

Kengo Kuma hat mit dem Keramikhersteller Casalgrande ein
Selbsttragendes System entworfen, welches die Standard-
Keramikfliese mit einer Stahlkonstruktion vereint, um
“transparente Wand” zu kreiren®” (Abb.44).

Das Projekt Ceramic Tectonic, wurde von Martin Bechthold,
Zach Seibold und Milena Stavric realisiert und zeigt dass unter
optimierter Geometrie auch ganz tbliche Keramikfliesen ohne
Stahlkonstruktion als Selbstragendes System agieren kbnnen. Es

33 Vgl. Bravo, 2018, 78-89

34 Vgl. Cabedo, 2016, 1-6

35 Vgl. Bechthold, 2015, 168

36 https://www.odiledecq.com/projets/3d-x1/

37 https://www.casalgrandepadana.de/de/magazine/detail/casalgrande-padana-

und-kengo-kuma-erbauen-die-casa/
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wurden unbewehrte Fliesen verwendet. Das Pavilion misst eine
Hohe von 2,48m und eine Spannweite von 6m und besteht aus
462 individuellen Teilen die zwischen 82 und 181 cm lang sind®®
(Abb.45)(Abb.46).

Abb.43: 3D"1, Mailand, 2012

Abb.44: Ceramic Cloud, Regio Emilia, 2016
38 Vgl. Seibold/Mesa/Stavric/Bechthold, 2018, 1
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Abb.46: Formfindungs Prozess
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1.4.12 Individualisierung der Form

Dasindividuelle Anpassung der Elemente wird von einerseits aus
dsthetischen Grinden und andererseits von der Notwendigkeit
der Bauteiloptimierung angetrieben. Bei der Bauteilanpassung
wird versucht durch individuelle Optimierung das Tragverhalten,
den Lichteinfall oder Be- und Entliftung zu verbesseren. Das
Feuchtverfahren hat das groBte Potenzial um fur inviduell
angepasste Elemente verwendet zu werden®’.

Bei der Villa Nurbs wurden die Fassenelemente im
computergestitztem Slumping Verfahren hergestellt. Hierbei
wurden die keramischen Elemente relativ zur Gebaudeform
angepasst. Die Fassade wird von einem Stahlseilnetz gestiitzt*°
(Abb.47).

Bei der Erweiterung des Oceanarios in Lissabon wurde

die Fassade aus 5000 individuellen Elementen bestlckt.
Die Bauteile der hinterlUfteten Fassade, der Eckldsung und
der lichdurchldssigen Elemente wurden in Zusammenarbeit
mit Ceramica Cumella geplant. Die Elemente wurde im
Extrusionsverfahren hergestellt, gestanzt und schlussendlich in
die endgliltige Form gepresst*'.

39 Vgl. Bechthold, 2015, 181
40 https://www.ceramicarchitectures.com/obras/villa-nurbs-house/
41 http://www.cumella.cat/portfolio/oceanario-campos-costa/
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Abb.47: Villa Nurbs, Empuriabrava, 2006
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1.4.13 Systeme in Entwicklung

Das hauptsachliche Innovationsfeld der Keramikbranche liegt
in der Entwicklung neuer Glasuren und Oberflacheneffekte.
Jedoch entwickeln Designer und Kunstler immer wieder
innovative Formen und Verfahren zur Umsetzung neuer Ideen.
Digitale und robotergestiitzte Verfahren beeinflussen zusatzlich
die Produktion.

Forscher von der Universitat Harvard und der Technischen
Universitdt Graz haben ein System fur die Nutzung von
raumlich  geformten Keramikelementen im Verbund mit
Hochleistungsfaserbeton, flir die Realisierung einer biegesteifen
Tragschale erforscht. M.Bechthold, F.Raspall und ATrummer ist
es gelungen Keramikelemente als Schalung flr Betonrippen
zu erstellen. Das Hybridsystem bietet eine breite Auswahl an
moglichen Anwendungsbereichen* (Abb.48).

Der Entwurf von Bechthold und King zeigt wie handwerk
digitalisert werden kann. Durch eine Software kénnen Designer
Bilder hochladen die durch Algorithmen diskretisiert werden.
Dieselbe Software ist auch zustandig fir die Codegenerierung
fUr den Industrieroboter, der die Fliesen verlegt® (Abb.49).

Unter dem Begriff der additiven Fertigungsmethode, welche
meist als 3D Druck zusammengefasst wird, versteht man den
schichtweisen Auftragvon Material, woftir sich Ton hervorragend
anbietet. Die leichte Formbarkeit und Materialoptimierung
eignen sich bestens fir das Drucken. Diese Materialvorteile
nutzt der Kinstler Olivier van Herp fir sich um die Grenzen
gedruckter Keramik auszuloten (Abb.50).

42 https://www.tugraz.at/fileadmin/user_upload/tugrazExternal/f1f34b8a-f09d-
427d-2a86-965883a19682/Forschungsprojekte/Ceramic_Shell_Shelter/
St._Martin_C_Shell_2.pdf

43 Vgl. Bechthold, 2012, 2
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Abb.48: Ceramic Shell, Cevisama, 2014
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Abb.49: Robotic Tile Placement
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Abb.50: Olivier van Herp Vasen
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1.4.14 Technologien

Innovationen im Bereich der Keramik sind nicht ausschlief3lich
auf die Umsetzung von Projekten beschrankt. Designer
und Hersteller arbeiter eng zusammen um neue Produkte,
Prozess und Technologien zu entwickeln. Die Palette von
Keramikerzeugnissen wird immer breiter : von U(bergrof3en
Fliesen bis hin zu Nanobeschichtungen ist fast alles moglich.

Das Entwerfen und Produzieren von anspruchsvoller
Sanitarkeramik ist keine leichte Aufgabe. Das Produzieren im
Schlickergussverfahren stof3t schnell an seine Grenzen. Die
Produktion erfolgt meist in grof3er Stlickzahl und erforderd eine
zuséatzliche Handarbeit am fertigen Stiick. Die Firma Laufen hat
ein spezielles Verfahren entwickelt, bei dem die Tonmasse in
die Gielsform gespritzt wird. Um dies effizient durchfiihren zu
konnen, hat das Unternehmen zusatzlich eine neue Tonmischung
entwickelt, die Saphirkeramik. Diese Mischung Ubertrifft
herkdmmliche Tonmischungen in Punkto Festigkeit um den
Faktor 2-3. Weswegen sich schirfere Biegeradien und aufSerst
dinne Wanddicken herstellen lassen* (Abb.51).

Das von Ceramica Malpesa und Dr. Vincente Sarrablo
entwickelte System Flexbrick besteht aus einem Drahtgeflecht
und Keramikelemente, die mittel Haken befestigt sind. Die
Elemente werden meist als Fassadenbauteile abgehangt oder
aber auch Dacher oder anderen Ebenen montieren

44 https://www.laufen.co.at/de/products/features-benefits/sanitary-ware/01-
saphirkeramik#
45 https://www.flexbrick.net/en/
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Abb.51: Saphirkeramik
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2.1 EINLEITUNG

Um ein besseres Verstindis fur die Materialien Ton und
Textil, und deren Verhalten miteinander  zu bekommen,
wurden experimentelle Studien in verschiedenen Maflstaben
durchgefihrt. Der Versuchprozess wird in 5 Schritte unterteilt.

1) Der richtige Faden

2) Die Strickbarkeit

3) Tonmischung

4) Fertigung

5) Der Brennvorgang und die Temperaturbestandigkeit

Nachdem alle Experimente in kleinem Mafstab durchgefthrt
worden waren, wurde das gewonnene Wissen angewwandt, um
Experimente in groSem Mal3stab durchzufthren. Schlussendlich
wurde ein 1:1 Modul gebaut umdie architektonische Anwendung
zu demonstrieren.
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2.2 TEXTILIEN

Um als potenzielle flexible Schalung fir Tonelemente, infrage zu
kommen, sollte das gewahlte Textil frei formbar und kompatibel
mit Ton sein. Der Elastizitdtsmodul spielt eine wichtige Rolle.
Die  Schalung muss spater das Schrumpfen wéahrend der
Trocknungspahse von Ton tolerieren.

Folgende Textilien wurden aufgrund lhrer Materialstruktur als
mogliche flexible Schalung getestet :

1) gewebtes Textil (Abb.52)

2) gestricktes Textil (Abb.53)

3) Textil in hexagonaler Maschenherstellung (Abb.54)

Textilien sind anisotroper Natur, weswegen der strukturelle
Aufbau des Gewebes einen Einfluss auf deren Eigenschaften
in Bezug auf Dehnbarkeit hat. Somit hangen die mechanischen
Eigenschaften eines Gewebes von der Herstellungsmethode
und der Richtung, aus der die Kraft einwirkt, ab.

Die gewebte Probe ist wegen ihrer orthoganalen Anordnung
zwischen den Fasern wenig dehnbar und somit schwieriger zu
manipulieren. Das Textil mit hexagonaler Maschenform l3sst
sich wiederum gut entgegen der Faserrichtung dehnen und
in Faserrichtung sehr schlecht dehnen, was die Formbarkeit
limietiert. Gestrickte Textil |&sst sich jedoch in alle Richtungen
gleich gut dehnen. Die Flexibilitat wird duch die losen Maschen
gewahrleistet. Wegen dieser Eigenschaft wurde das Stricken
anderen Herstellungsmethoden vorgezogen.

Abb.52: Webmuster Abb.53: Strickmuster Abb.54: Hexagonmuster
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2.2.1 Gestricktes Textil

Gestrickte Proben wurden entweder mit einer halb
automatischen Strickmaschine (Abb.55) oder per Hand
hergestellt (Abb.56). Die Strickmaschine besitzt 46 Nadeln und
kann Garnstarken zwischen 2,5mm und 10mm verarbeiten.
Das gestrickte Textil wird entweder als Flach- oder Rundstrick
hergestellt (Abb.57). Die Maximale Breite vom Textil betrdgt
beim Flachstrick 45cm und der maximale Durchmesser beim
Rundstrick betragt 35cm. Flr Handgestrickte Proben wurden
Stricknadel, die aus beschichtetem Aluminium angefertigt
sind. Fur die gezeigten Proben wurden Stricknadel mit einem
Durchmesser von 6mm verwendet.

Abb.55: Addi Express Strickmaschine
Machine Movements

Cylinder Surface - One Direction Flat Surface - Back and forth
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Abb.57: Rund und Flachstrick
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2.2.2 Der Garn

Gestrickte Textilien werden durch Maschenbildung von Garnen
hergestellt. Garne wiederum bestehen aus langen und dinnen
Fasern. Diese Fasern konnen zu einem Garn gefacht,gezwirnt
oder um ein Filamentkern gewickelt sein.

Eine Reihe von Experimenten wurde durchgefihrt, um den am
besten geeigneten Faden hinsichtlich seiner Strickbarkeit und
Temperaturbestandigkeit zu finden.

Weitere Auswahlkriterien waren Preis und gute Verfligbarkeit,
da der Materialwert dem von Ton entsprechen soll.

Es wurden gezwirnte Garne aus Polyacryl (Abb.58), Polyester
(Abb.59) und Baumwolle (Abb.60) von der Firma Schachenmeyer
und Wooly erworben. Juttegarn, welches ebenso gezwirnt
hergestellt ist, wurde ausprobiert (Abb.61).

Zudem wurden auch Kohlenstoff-, Glas-, Basalt-,

und Edelstahlkordel (Abb.62 - Abb.65) von der Firma Siltex und
Engelmann bestellt.

Eine Kordel ist ein aus mehreren Garnen, die ihrerseits bereits
gezwirnt sind, zusammengezwirntes Mehrfachgarn.

Die genannten Fasern wurden als Kordel angekauft um
Ausfransenund Schwachstelleninder gesamten Maschenstruktur
zu verhindern. Versuch mit losen Fasern konnten gar nicht auf
der Strickmaschine verstrickt werden.
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Abb.58: Polyacryl 0,4g/m Abb.59: Polyester 1,4g/m Abb.60: Baumwolle 0,3g/m

Abb.63: Basaltfaserkordel 0.002g/m

Abb.61: Juttegarn 3,3g/m

Abb.64: Glasfaserkordel 0.0067g/m
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2.2.3 Garnein Ton

Bevor das Stricken weiter untersucht wurde, war es wichtig
herauszufinden, wie die Garne in Verbindung mit Ton reagieren.
Zur verwendeten Tonmasse komme ich spater im Teil
Tonmischung. Wahrend Materialien mit rauer Oberfldche oder
einem Durchmesser von minimal 4mm und saugfahigen Fasern
eine groflRe Menge an Ton aufnehmen kénnen (Abb.67), nehmen
Garne die unter 4mm Durchmesser sind oder eine glatte
Oberflache haben (Abb.69), wie die Stahlkordel, sehr wenig Ton
auf. Von der Stahlkordel flofs der Ton teilweise wieder . Je mehr
Material auf einem Garn haften bleibt, desto schneller kann eine
bestimmte Materialstarke erreicht werden. Am meisten Ton
haben jedoch Jutte und dicke Wollegarne aufgenommen.

Abb.66: Polyacrylgarnin Abb.67: Polyester Abb.68: Baumwolle Abb.69: Karbonkordel
Grau
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2.2.4 Herstellen von gestrickten Proben

Zum Testen der Strickbarkeit von einzelnen Garnen wurde
das Strumpfstichmuster verwendet und es wurde auf der
Strickmaschine hergestellt (Abb.70 - Abb.73). Alle Teststlcke
haben dieselben Male von 12cm x 12cm. Fir diese Proben
wurden jeweils um die 15m Garn verwendet .

Abb.71: Karbonkordel

Abb.72: Glasfaserkordel

Abb.73: Basaltkordel
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2.2.5 Strickbarkeit

Um ein Netz zu stricken, miUssen die Garne flr die Verarbeitung
flexibel genug sein. Faden mit einer rauen Oberflache und hoher
Biegefestigkeit, wie die Edelstahlfaser (Abb.74), lassen sich
sehr schwer stricken. Die Edelstahlfaser musste leicht eingeolt
werden, damit der Fader besser beim Stricken gleitet.

Im Gegenzug bieten diese Fasern stabile Maschen und eine
genauere Geometrie.

Weniger biegesteifen Garne, wie Glas-, Karbon-, Basaltkordel,
lassen sich daflr leichter verstricken und dehnen. Jutte lief3 sich
auch nur leicht eingedlt verstricken. Wurde aber flr weitere
Versuche nicht verwendet, da es zu aufwendig ist, diese immer
vorzubereiten.

Abb.74: Stahlkordel ist nicht verstrickbar
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2.2.6 Garnspannung

Die Dimensionenvonden Probenwerdenjeweils Gber die Anzahl
der abgefahrenen Nadel und Reihen bestimmt. Abhdngig von
der verwendeten Garn und der Garnspannung beim Stricken,
entstehen verschiedene Abmessungen (Abb.75). Zieht man beim
Stricken fester an der Faser entstehen engmaschige Strukturen
mit geringeren Abmessungen, die sich auch schwieriger Dehnen
lassen. FUhrt man die Faser etwas lockerer beim Stricken
entstehen weitmaschige Strukturen mit groBeren Abmessungen,
die sich auch leichter Dehnen lassen, aber daflir geometrisch viel
schwieriger zum kontrollieren sind.

Abb.75: Bei selber Garnlange entstehen bei unterschiedlicher Garnspannung
unterschiedliche Abmessungen
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2.2.7 Strickmuster

Es wurden weitere Strickmuster ausprobiert. Teils auf der
Maschine; teils per Hand produziert (Abb.76). Flir geometrisch
einfaches Textil, welches immer im gleichen Strickmuster
hergestellt wird, wurde die Maschine verwendet. Geometrisch
komplexe Textilien, bei welchen Strickmuster variieren,
wurden per Hand hergestellt. Flr spatere Arbeiten kann
eine  programmierbare  vollautomatische  Strickmaschine
herangezogen werden um schnelle und einfach komplexe
Textilien automatisiert herzustellen. Aus kostengriinden wurde
in dieser Phase keine industrielle Strickmaschine verwendet.

Weiters kdnnen unregelmafige Strickmuster zu unkontrollierter
Dehnung (Abb.77) und dadurch zu Schwierigkeiten in der
Kontrolle der gewiinschten Geometrie flhren. Aus diesen
Grinden wurde meist das der Strumpfstich verwendet. Das Es
ist auch moglich beim Stricken zwei oder drei unterschiedliche
Fasern zu verwendet. Dies wurde jedoch nicht weiter erforscht.

Abb.76: Handgestrickte Maschenvariation
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Abb.77: Mittelstlick mit weiten Maschen
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Abb.79: Strickplan

Abb.78: Enge Maschen
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2.2.8 Das Formen von gestricktem Textil

Um herauszufinden mit welcher Methode sich das Textil
bestmoglich in Form bringen lasst, wurden viele kleine Versuche
durchgefihrt. Die Suche nach Formen, die struktruelle Vorteile
bringen und als Bauelement dienen kénnen, war von grol3er
Bedeutung.

Dabei stellte sich heraus, dass das Spannen sich am bestenzu
diesem Zweck geeignet hat. Ahnlich dem Membranbau bietet das
Spannen von Textil eine ausreichende geometrische Kontrolle
und Stabilitat, um gewlnschte Formen zu erreichen.

Davor wurde das Textil Uber eine Schalung gelegt. Als formendes
Objekt wurden Luftballons oder Styropor verwendet. Diese
Methode hatsichgutflr Freiformenund Schalenformen geeignet.
Es erweist sich jedoch als schwierig das getrocknete Stlick vom
formgebendem Objekt zu entfernen. Bei den Luftballons konnte
die Luft entlassen werden und somit war es etwas leichter. Das
Styropor war jedoch fest mit dem Tonstiick verbunden. Weiters
erweist es sich als schwierig mit Luftballons eine gewiinschte
Geometrie zu erzielen.

Beim Spannen spielt die Unterkonstruktion eine wichtige Rolle.
In den meisten Fallen wurde diese aus Finnpappe hergestellt,
welcheim Lasercutter zurecht geschnittenwurde. Spaterwurden
auch Holzrahmen gebaut um mehr Stabilitdt zu gewdahrleisten.
Das Besondere dieser Methode ist, dass das eingespannte Textil
unter Belastung Zugkrafte aufnimmt und an ihre Auf3enseiten
weitergibt. Die Kraft, die auf das Textil wirkt, wird vom Textil selbst
verteilt. Dieser Zustand sorgt fur eine optimierte Formfindung,
da das Textil die Form des geringsten Widerstandes aufnimmt.
Bei diesem Arbeitschritt wurde zwischen zwei Geometrien
entschieden, der gekrimmten Flache und des Zylinders. Die
gekrimmte Flache war weitaus schwieriger in der Herstellung
und geometrischen Kontrolle und die Komplexitdt der
Unterkonstruktion waren weitaus hoher.

Beim ersten Versuch, welches mittels Einspannen untersucht
wurde,wurdedasgestrickte Textilaneinem Teller festgeklammert.
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Abb.80: Textilprobe

Abb.81: Formprozess

AnschlieBend wurde es mit Wasser befeuchtet und fir 2h in
der TiefkUhltruhe gelagert (Abb.81) und anschlieBend mit Ton
Ubergossen. Die Dauer des erstarrten Zustandes reicht jedoch

nicht aus, um diese Methode spéter in Verbindung mit Ton zu
gebrauchen.
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Abb.83: Textilprobe

Abb.84: Formprozess Abb.85: Fertige Form

Beim zweiten Experiment wurde eine Unterkonstruktion aus
Finnpappe geschnitten. Das gestrickte Textil wird auf 4 Auflagern
gespannt um eine gekrimmte Flache zu formen (Abb.85).

Der erste Zylinder wurde durch zwei Scheiben aus Finnpappe
gespannt. Wobei die obere Scheibe einen kleineren Radius
aufweist als die untere Scheibe um die Struktur des Textils bei
varrierendem Querschnitt zu beobachten. Die gestrickte Probe
zeigt eine weite Maschenbreite wenn sie mehr gedehnt wird
(Abb.86).

Der zweite Zylinder wurde zwischen zwei Finnpappe Platten
aufgespannt. Hierbei wurde ein Loch aus der Finnpappe
geschnitten mit kleinen Lochern rundherum um das gestrickte
Textil mit der Finnpappe zu verbinden. Weiters wurden die
Platten aufgespannt indem zwei Holzbldcke zwischen die Ebenen
hineingeschoben wurden (Abb.87).
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Abb.86: Zylinderform mit Finnpappe innen
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Abb.87: Zylinderform gespannt zwischen zwei Platten aus Finnpappe
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Abb.88: Gerade gezogener Versuch
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Anschliesend wurde die erste stabférmige Geometrie
ausprobiert  (Abb.88). Dazu wurden mehrere Ringe aus
Finnpappe Ringe ausgeschnitten und zusammengelegt Diese
wurden jeweils am Ende des gestrickten Schlauches befestigt
und dann auseinander gezogen. Diese Methode bendtigte
den geringsten Materialaufwand fir die Unterkonstruktion
und konnte durch das Gewicht sehr gut kontrolliert werden.
Mehr Gewicht bedeutet langere und schlankerer Stab, weniger
Gewicht hat einen breiteren und klrzeren Stab zu folge. FUr
diesen Versuch wurd ein Gewicht von ca 1,25Kg verwendet.

Das Formenvon Textilin eine Zylinderform als weitaus effizienter
erwiesen, war leichter herzustellen und unkomplizierter zum
Kontrollieren im Gegensatz zur Herstellung der gekrimmten
Flache.

Somitwurdedie Zylinderform (Hohlprofile) fir das anschlie3ende
Bauelement gewdhlt. Den Hohlprofile bieten aufgrund ihrer
StrukturundbesserenVerhaltnisses von Festigkeitund Steifigkeit
zur bendtigten Masse ein effizienteres Konstruktionssystem als
Vollprofile, da sie bei gleichem Querschnitt weniger Material
verbrauchen*. Weiters ist es moglich den Querschnitt zu
variierend was zu esseren Ergebnissen fihren kann.

Unterkonstruktionen, die keine Moglichkeit zum Nachspannend
bieten,warennichtgutgeeignet,dadie Geometrienichtangepasst
werden konnte. Falls keine aussagekraftigen Textilsimulationen
gemacht werden, ist es ratsam, Moglichkeiten einer zusatzlichen
Textilspannung zu haben, sei es durch zusatzliche Gewinde oder
Verstellschrauben.

46 Vgl. Alajarmeh, 2020, 46
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2.3TON

Fur die meisten Versuch wurde eine Hochleistungsmasse(TM?2)
aus flussigem Ton namens SaphirKeramik des 6sterreichischem
Keramikhersteller Laufen verwendet. Diese Tonmischung
zeichnet sich durch bessere Festigkeit aus, weswegen
scharfere Biegeradien und dinnere Wanddicken mdoglich sind.
Weiters zeichnet sich diese Masse durch einen geringeren
Schrumpfungsgrad aus.

Es wurden Versuche mit eigenen Tonmischungen durchgefiihrt.
Dazu wurde Tonpulver, von der Firma Georg und Schneider Typ
209, mit Wasser im Verhaltnis 2:1 und 1:2 und 1:1 gemischt.
Am besten geeignet war das 1:1(TM1) , jedoch waren die
produzierten Versuche (Abb.89) nach der Trocknungszeit
rissanfallig und zerbrechlicher als die Exemplare, die mit der
SaphierKeramik hergestellt wurden (Abb.90).

Um sicherzustellen, dass keine Klumpen in der Mischung
verbleiben und um eine konstante Viskositat wahrend des
gesamten Auftragprozesses zu gewdahrleisten, war es wichtig, die
Mischung kurz vor dem Auftragen gut zu mischen.

InspaterenVersuchenwirdauchdie Mischung TM3-5verwendet.

Tonmischungen

™1 T™M4

Wasser 50% SaphirKeramik 68%
Tonpulver 50% Wasser 32%

™2 T™M5
SaphirKeramik 100% SaphirKeramik 50%
T™3 Wasser 50%

SaphirKeramik 84%
Wasser 16%
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Abb.89: TM1

Abb.90: TM2
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Die Modelle die flr Formprozesse hergestellt wurden, wurden
auch in diesem Teil verwendet. Bevor die Entscheidung fiel, den
Ton im Sprihverfahren anzubringen, wurden andere Methoden
des Tonauftrages evaluiert. Jedoch stellte sich heraus, dass das
Sprihen am effektivsten und materialsparendstem ist.

2.3.1 GiefSen

FUr gegossene Versuche wurde die Mischung TM2 verwendet.
Zum Giel3en wurde ein Loffel genommen um den Ton aufs Textil
anzubringen.

Beim Giel3en zeigte sich, dass die Kontrolle des Materialflusses
sich als schwierig erweist (Abb.91), wodurch unwillklrlich
unterschiedliche Wandstarken entstehen konnen. Desweiteren
kann es zur unregelméaBiger Oberfliche kommen (Abb.92).
Die Versuche zeigten, dass bei dieser Methode sehr viel Ton
verschwendet wird. Um das Textil vollkommen zu Ubergiel3en,
muss oft gegossen werden bis sich das Ton gleichmal3ig verteilt
hat. Dies fuhrt dazu, dass viel Ton vom Netz abflielst.
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Abb.91: Ansicht Unterseite

Abb.92: Ansicht Seite
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Abb.94: Ansicht Oberseite

Abb.93: Ansicht Vorne
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2.3.2 Streichen

Hierbei wurde die TM2 Mischung verwendet.

Zum Streichen des Tons auf das Textil wurde ein 35mm
Flachpinsel verwendet. Dieser wurde nach dem UmrUhren nden
Ton getaucht und das Textil anschlie3end bestrichen.

Das Streichen flhrte bei einer Probe wahrend der
Trocknungsphase zu Rissen im Ton. Dies konnte daran liegen das
durch Streichen zu viel Ton aufeinmal aufgetragen wird, somit
trocknet der Ton an der Oberflache schneller als darunter was
zu Spannungen in der Aufgetragenen Schicht fahrt.

Es war jedoch schwer einen sauberen Randabschluss zu
gewahrleisten. Durchden Schichtauftragentstehen Abstufungen
am Rand (Abb.95).

SN, v

Abb.95: Gestrichene Probe
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2.3.3 Spriihen

Die Tonmischung wurde mittels eines Drucksprihsystems
aufgebracht, das aus einem Lufttank mit einem Betriebsdruck
von 8-10 Bar und einer Spritzpistoleesteht.

Hierbei wurden die Mischungen TM2-TM5 auf Ihre Viskositat
Uberprift. TM2 hat sich nicht geeignet, da es zu dickflUssig ist
um durch die Sprihdise zu gelangen. TM4 und TM5 waren
wiederum zu dunnflissig und fahrten keiner ausreichend
stabilen Tonschicht. Es wurde deswegen die Mischung TM3 flr
alle gesprihten Experimente verwendet, da sich diese optimal
Sprihen lasst.

Die SpUhpistole besitzt zwei Regler : einer flr den Luftdruck
und einer fur den Sprihkonus. Bessere Ergebnisse wurden
erzielt wenn der Sriihkonus sehr weit eingestellt wurde. Somit
wurde der Ton weit gestreut und wurde regelrecht auf das Textil
,geschossen”. Bei kleinerem Konus tendierte der Ton, durch die
Maschen durch zu fliegen.

Ein weiterer wichtiger Faktor war der verwendete Luftdruck:
Bei zu hohem Luftdruck wurden die Maschen der gestrickten
Proben durch den Luftsto8 gedehnt und es blieb kein Ton
haften. Bei zu niederigem Druck konnte kein Ton herausgespruht
werden. Der optimale Luftdruckliegt bei ca 2,5 - 4 Bar. Der
Abstand zwischen Sprihpistole und Textil wurde immer zwischen
4 bis 8 cm gehalten. Somit konnte eine gleichmal3ige Spritzbreite
gewahrleistet werden. Die Sprihpistolen wurde langsam (ber
das Textil bewegt. Eine hohe Geschwindigkeit beim Bewegen
der Pistole fuhrt dazu, dass zu wenig Ton auf der Faser bleibt.
Wahrend langsames Bewegene zu viel Ton auf einer Stelle als
Folge hat.
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Abb.96: Zylinder gespriiht
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Abb.97: Draufsicht

104



Abb.98: Innenansicht
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Dieersten2-3Schichtenwurdenjeweilsin 10Minuten Abstanden
aufgetragen, da bei den ersten Schichten die Faser noch viel
Keramik aufnimmt. Wichtig war es, diese ersten Schichten
gleichmalligaufzutragenunddieseaushartenzulassen.Dieersten
Schichten sind immer noch leicht um nicht die Textilgeometrie
zu storen und sorgen spater fUr einen guten Untergrund flr
nachfolgende Schichten (Abb.96 - Abb.98). Nachdem eine stabile
Tonstruktur entsteht kénnen die nachfolgenden Schichten in
zeitlich grolReren Abstanden aufgetragen werden. Es sollte nicht
mehr allzu viel Material aufgespriht werden, da der Ton sonst
abtropfen beginnt. Flr eine 3mm Schicht wurden ca 5 Schichten
bendtigt.

Weiters hat sich die Unterkonstruktion aus Finnpappe verbogen,
sobald diese in Berthrung mit Ton kam. Holzrahmen waren die
besserere Wahl.

Schlie3lich war die Spannung des Textils ein wichtiger Faktor.
Je gespannter die gestrickte Probe, destoweniger hatte das
Gewicht von Ton eine Auswirkung auf die Geometrie einerseits
und andererseits waren die Maschen durch mehr Spannung dem
Luftdruck weitaus resistenter

Da der Sprihprozess eine hohe Prazision und Zuverlassigkeit
bietet, war es beim Sprihen moglich, mehr Material (5 mm) auf
Bereiche mit einer hoheren strukturellen Belastung aufzutragen,
wahrend andere Teile leichter (2 mm) blieben

(Abb.100 - Abb.101). Dies ware durch manuelles Aufbringen von
Material nicht moglich gewesen .
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Abb.99: Draufsicht

Abb.100: Vorderseite Abb.101: Riickseite
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2.3.4 Temperaturbestiandigkeit

Um ein langlebiges und wetterfestes Modul mit erhohten
strukturellen Eigenschaften zu bekommen, muss der Ton
gebrannt werden.

Bestimmte Materialien haben unterschiedliche
Verbrennungstemperaturen, abhangig von der Menge an
Sauerstoff, die wahrend des Brennvorgangs vorhanden ist, und
demHersteller der Faser. Willman die Fasern spater als mogliche
Bewehrung im Bauelement behalten, missen diese mindestens
800°C standhalten, ohne danach spréde zu werden, was zu einer
verringerten Zugfestigkeit fihren wirde.

Wollgarne, Jutte und Kunststofffasern verbrennen bei diesen
Temperaturen. Glasfasern halten bis zu 400°C stand, Basalt
etwas Uber 800°C, Stahl halt Temperaturen bis zu 1300°C stand
ohne zu Schmelzen verliert jedoch seine Festigkeit ab 400°C. Die
Kohlenstoffaser halt unter Sauerstoffabschluss bis zu 3000°C
aus, mit Sauerstoff erfolgt ab ca 400°C eine Oxidation, die zu
Festigkeitsverlusten fuhrt. (Footnote)

Infolgedessen musste untersucht werden, ob das Aufsprihen
einer Tonbeschichtung zu einer héheren Warmebestandigkeit
aufgrund des Sauerstoffabschlusses durch Ton fihrte

Zu diesem Zweck wurden zwei gestrickte Proben hergestellt:
eine ohne Beschichtung und die andere vollstandig mit Ton
beschichtet.

Ein wesentlicher Vorteil der Verwendung von gestrickten
Maschen als Verstarkung besteht darin, dass ein einzelner
Faden nicht elastisch sein muss, solange die gesamte Masche
eine Bewegung zulasst, wahrend der Ton wahrend seines
Trocknungs- und Brennprozesses schrumpft. Somit ist der gleich
Elasitizitdtsmodul beider Material nicht von grof3er Bedeutung.
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2.3.5 Brennvorgang

Die Proben wurden im Nabertherm Toplader 60 / R gebrannt
(Abb.1023). Um ideale Materialeigenschaften zu erzielen, sollte
der Brennvorgang nach Angaben der Firma Laufen nach 11
Stunden Vorheizen bei einer Spitzentemperatur von 1250°C
durchgefihrt werden.

Um jedoch ein Sintern des Materials zu erreichen, ist eine
Temperatur von 800 © C ausreichend. Ziel war es, die Temperatur
und die Brenndauer so niedrig wie moglich zu halten, um eine
Beschadigung oder Schwachung der Faser zu vermeiden.
Temperaturen unter 800 °© C wiulrden die Bildung einer
wetterfesten Oberflache nicht garantieren.

Um die Qualitat der Faden nach dem Brennen zu beobachten,
wurde ein Lichtmikroskop Olympus SZX16 verwendet, um
ungebrannte und gebrannte Faden zu vergleichen.
Eswurdekeinsichtbarer Unterschied zwischentonbeschichteten
und unbeschichteten Faden festgestellt, was darauf hinweist,
dass eine Tonbeschichtung Sauerstoff nicht ausreichend
zurlckhalten kann.

Tests haben gezeigt, dass leicht entflammbare Faden
Hohlrdume erzeugen (Abb.105), die spater mit einem anderen
Verstarkungsmaterial  geftllt  werden  kénnen, wéahrend
Materialien wie Glasfasern beim Brennen bei 1250 ° C in der
Keramik schmelzen und eine feste Flllung bilden (Abb.112).
Edelstahlfdden fUhrten aufgrund der unterschiedlichen
Warmeausdehnung der Materialien zu einem gleichmafsigen
Rissmuster in der gesamten Testprobe (Abb.113).

Weiterhin wurden die Faden sprode. Einzig die Basaltkordel
zeigt bei 800°C unbedeutende Anderungen; jedoch veranderte
das Brennen der Basaltfaser bei 1250°C ihre Eigenschaften
drastisch (Abb.107).
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Abb.102: Gesprihte Proben Abb.103: Brennofen
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Abb.104: Karbonkordel

Abb.105: Bruchbild Karbonkordel Abb.106: Mikroskopaufnahem Karbonkordel
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Abb.107: Basaltkordel

Abb.108: Bruchbild Basaltkordel Abb.109: Mikroskopaufnahme Basaltkordel
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Abb.110: Glaskordel

Abb.111: Bruchbild Glaskordel Abb.112: Mikroskopaufnahme Glaskordel
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Abb.114: Bruchbild Stahlkordel Abb.115: Mikroskopaufnahme Stahlkordel
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PROTOTYP




3.1 DESIGNPARAMETER

Das entwickelte Bauprinzip hat das Potenzial beim Bau von
Freiformstrukturen im grof3en Malstab verwendet zu werden;
genauer gesagt kann es flr Schalen und Gitterschalen verwendet
werden. Eine Gitterschale wird aufgrund der Fahigkeit der
Keramik, Druckkrafte aufzunehmen, als das am besten geeignete
Konstruktionssystem angesehen, das das Uberspannen groRZer
Stellflachen ermoglicht. lhre Steifheit ergibt sich aus der
Verwendung von hohlen, diinn beschichteten Elementen Somit
wurde nach einem Pavilliondesign, welcher im Grof3en Malsstab
hergestellt werden kann, gesucht der aus hohlen Staben und rein
unter Druckbelastung funktioniert.

Um eine Gridshell zu entwerfen, musste eine rechnerische
Formfindung durchgeflhrt werden. Zu diesem Zweck sind viele
Methoden anwendbar wie beispielsweise die ,linear constrained
force density method?*’, die unter Anwendung einer tension-
compression analogy verwendet werden kann (Abb.116).

47 Vgl. Samec, 2019, 2-4
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Diese  Analogie  setzt das  Vorhandensein  einer
Scharnierverbindung zwischen den Stdben voraus, die ihre
Selbstpositionierung in  die Gleichgewichtsposition unter
der zugewiesenen Last ihres Gewichts ermdglicht (d. H. Eine
hangende Position ergibt sich aufgrund von Nur-Zug-Kraften).
Sobald eine zufriedenstellende Geometrie gefunden wurde
(diese kann manipuliert werden, um eine bestimmte Stablédnge
oder Schnittkréfte zu erreichen), werden die Verbindungen
zwischen den Stangen in einer festen Position gehalten.

Das Modell wird dann auf den Kopf gestellt, um eine reine
Komprimierungsstruktur zu bilden.

Abb.116: Gridshell

118



Abb.117: Draufsicht Abb.118: Ansicht

Abb.119: Pavillion Geometrie

Es wurde ein Design gewadhlt, bei dem sich im Allgemeinen
maximal 3 Stabe in einem Knoten treffen (Abb.117 - Abb.119).
Es hat sichin Versuchen gezeigt, dass ein Stricken von einzelnen
Staben und das darauf folgende Zusammennahen der Stabe zu
einer unregelmaBigen Textilstruktur fuhrt (Abb.121). Es macht
mehr Sinn die Stabe mittig zu Teilen und die Knoten, die aus den
Staben entstehen, zu stricken. Dadurch ergeben sich 3 armige
Module, die individuell angepasst werden kénnen (Abb.120).
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Abb.120: Knotenentwurf mit Unterkonstruktion Abb.121: Maschinell gestrickter Knoten

F

Abb.122: Handgestrickter Knoten @ 10cm Abb.123: Handgestrickte Knoten @ 50cm

Daraus folgt, dass eine ordnungsgemaf3e Verbindung, an den
Stellen wo sich die geteilten Stabe treffen, sichergestellt werden
muss.

Das Modul kann mit gleichem Modul kombiniert werden, so dass
ein modularer Vorfertigungsprozess insgesamt durchgefihrt
werdenkann.Umdasarchitektonische Potenzialderentwickelten
Methode aufzuzeigen, wurde ein beispielhaftes Modul mit einem
Durchmesser von 100 cm und drei sich kreuzenden Staben
hergestellt
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In zukUnftigen GrofBanwendungen wird die Geometrie des
Moduls wahrend der Konstruktion geandert, um der, durch die
rechnerische Formfindung definierten, zu entsprechen.

3.2 KONSTRUKTION

Bevor das 100cm Modul gebaut wurde, wurden kleine
Strickproben hergestellt um ein besseres Verstiandnis flr den
Knoten und die Stricktechnik zu bekommen (Abb.122) (Abb.123).

Der 1:1 gestrickte Knoten wurde manuell unter Verwendung
von ca 150m Wollegarn hergestellt (Abb.124). Der Strumpfstich
wurde als Muster aus vorigen Versuchen (bernomme. Flr die
dreieckigen Flachen in der Mitte vom Knoten wurden grofBere
Abstande zwischen den Maschen gewdhlt um ein gleichméiges
Ausdehnen in alle Richtungen zu erméglichen.

Um die gestrickte Maschenstruktur vor dem Sprihen
festzuklemmen, wurde ein Holzrahmen gebaut (Abb.125). Die
tragende Struktur ermoglichte es, das Netz auf kontrollierte
Weise zu dehnen, um die Geometrie im Voraus zu definieren
(Abb.126)

Abb.124: Handgestrickte Knoten @ 100cm
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Abb.126: Anschlussverbindung

Abb.128: Fullmaterial Acrylscheibe

Abb.131: Vierte gespruhte Schicht Abb.132: Fertiges Modul
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Computergestitzte Formfindung wird durchgeflhrt, um ein
Biegen zu vermeiden. An den Knoten konnen jedoch kleine
Restmomente auftreten.

Daher muss sichergestellt werden, dass der Querschnitt des
Knotens hoch genug war, um die Bildung eines Scharniers
zu verhindern, das moglicherweise zu einem strukturellen
Versagen fuhren konnte. Zuséatzliche steife Elemente waren
erforderlich, um sicherzustellen, dass der Querschnitt im
Schnittbereich ausreichend hoch war, und um sicherzustellen,
dass das gestrickte Netz unter ausreichender Spannung Uber die
Stangen gespannt wurde, um zu verhindern, dass das Material
unter der Last von nassem Ton durchhidngt. Zusatzlich wurden
verschiedene FUllmaterialien wie Styropor und Acrylscheiben
getestet, um eine rohrartige Geometrie aufrechtzuerhalten
(Abb.127 - Abb.129).

Die Geometrie der dreieckigen Schnittflache wurde durch
kreisformige Elemente aus Acrylglas definiert. Diese Elemente
wurden innerhalb des Netzes platziert und nahe genug
beieinander, um zu verhindern, dass das Netz unter dem Gewicht
des aufgebrachten Tons im zentralen Bereich durchhangt.

Die gleichen Elemente wurden an den Enden der

Stangen platziert, um eine genaue Geometrie am Verbinder
sicherzustellen. Durch Losen oder Festziehen der unteren oder
oberen Schrauben, mit denen die aufleren Acrylglasstiicke
befestigt sind, kann der Winkel auf jeder Seite individuell an die
Positionen der benachbarten Module angepasst werden.

Auf diese Weise ware es moglich, die in der rechnerischen

Formfindung definierte Geometrie in einer zukulnftigen
Anwendung zu bertcksichtigen.
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Abb.133: Oberflachen Detail
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4.1 VORTEILE

Das Stricken einer Schalung ermoglicht die Verwendung von
nicht elastischen Faden als elastisches Netz. Je nach Mal3stab
und Einsatzgebiet konnen unterschiedliche Fasermaterialien
gestrickt werden, um ein breites geometrisches Spektrum an
Bauteilen weiterzuentwickeln. Herkdmmliche Schalungsysteme
erfordern  umfangreiche  Frasarbeiten um  gekrimmte
Flachen zu erzeugen. Im Gegensatz dazu konnen flexible
Membranen oder Stoffe leicht in komplexe Geometrien geformt
werden. Darlberhinaus konnen gestrickte Textilien direkt in
dreidimensionale Formen gestrickt werden. Dies kann entweder
von Hand oder mit halbautomatischen oder vollautomatischen
Strickmaschinen erfolgen. Die Herstellung von Textilien im
Industrieverfahren (voll automatisierte Strickmaschinen) ist sehr
gut entwickelt und bietet eine schnelle und prazise Herstellung
von komplexen Geometrien an.

Durchdie Verwendungtemperaturbestandiger Fasermaterialien
kann das gestrickte Netz die Struktur nach dem Brennen der
Elemente verstiarken. Daher wurden Basaltfasern fir diese
Forschungausgewahlt. Wenn gewlinscht kdnntendie Hohlrdume
beflllt werden.

Das Sprihen bietet eine Alternative zu herkdmmlichen
Keramikformungsverfahren wie Extrudieren, Pressen, Gielsen
oder Eintauchen.

Da das Modul wahrend des Sprih- und Trocknungsprozesses in
seiner Position fixiert wurde, verformte das Schrumpfen nicht die
Gesamtgeometrieund-abmessungen.Daherwareinehochprazise
Produktionstoleranz ohne Nachbearbeitungsschritte moglich.

Im Gegensatz zu Materialien, die in der Betonindustrie
verwendet werden, kénnen die in diesem Prozess verwendeten
Uberschissigen Materialien gelagert und wiederverwendet
werden.
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Vor dem Brennen kann das Material auch mit Wasser vom Netz
abgewaschen und wiederverwendet werden.

Gestricktes Textil ist von Natur aus leichter als herkémmliche
Schalungen. Sie sind leicht, kompakt und leicht zu transportieren.
Die Auswirkungen einer leichteren Form beschréanken sich nicht
nur auf den Transport, sondern auch auf das Gerust oder die
vorUbergehende Unterstitzung. Leichtere Formen bedeuten
leichtere Stitzen, was fUr weniger Materialverbrauch sorgt.
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4.2 NACHTEILE

Dasmanuelle Strickverfahrenistjedocheinsehrarbeitsintensiver
Prozess, der von einem Fachmann durchgefiihrt werden muss.
Dartber hinaus zeigen die Studienergebnisse, dass nicht alle
Fasermaterialien zum manuellen Stricken geeignet sind.

Derzeit bestehtdie grofste Einschrankungdarin, die zum Sprihen
und Trocknen erforderlichen Zeiten sowie die Verfligbarkeit von
Ofen mit geeigneten Abmessungen zu koordinieren.

Formen die unter Zugbeanspruchung geformt werden sind
gut fur Hohlprofile geeignet. Um die Geometrie wahrend des
Sprihvorganges zu erhalten ist eine ausreichende Spannung
notwendig. Mdchte man jedoch gerade und kantige Flachen
muss mehr Spannung vorhanden sein, was zu grofseren
Unterkonstruktionen flhrt, was nicht mehr kostenglnstig ist.
DasVerhaltengestrickter Systemeist schwieriger vorherzusagen
als bei herkommlichen starren Schalungen. Um eine gewollte
Geometrie zu erreichen sollte man eine gute Kontrolle Uber
das Spannen und die verwendete Faser haben. Simulationen
und Vorhersagen wurden bisher nicht eingesetzt sind aber
notwendig fUr die genaue Konstruktion flexibler Strukturen flr
architetkonische Anwendungen.

Waéhrend das Stricken verschiedene Moglichkeiten in Bezug auf
die Geometrie und Herstellung bietet, ist desen Grofe durch
die der produzierenden Maschine begrenzt. Abhangig vom
gewahlten Mal3stab kann es denoch vorkommen, dass das Textil
in mehreren Stlcken produziert werden muss.
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4.3 AUSSICHTEN

WéhrenddieserStudiewurdenzusatzlicheForschungsrichtungen
und Fragen identifiziert.

Der nachste Schritt besteht darin, eine automatische
Strickmaschine Brother Electroknit KH-230 in den Workflow
einzufiihren. Dies ermoglicht eine genauere Steuerung des
Prozesses und stellt die Wiederholbarkeit beim Erstellen von
Netzstrukturen sicher. Die Einbeziehung dieser Maschine
ermoglicht eine grolere Auswahl an Strickmustern, die
unterschiedliche Verhaltensweisen erzielen konnen, sobald das
Netz geklemmt und gedehnt wird.

Unterschiedliche Strickmuster innerhalb einer Geometrie sind
eine Moglichkeit, die ebenfalls ndher untersucht werden muss.
Sobald der Prozess vollstandig automatisiert ist, kann ein 1:
1-Modell einer pavillonartigen Struktur erstellt werden, die aus
einer Vielzahl verschiedener Module besteht.

Daher ist auch eine Neugestaltung des Stitzrahmens geplant.
Einkreisformiger Aluminiumrahmen ermdéglicht die Verwendung
einer groBeren Anzahl von Stangen, die in beliebigen
Winkeln positioniert sind. Die Erstellung dieses Prototyp-
Modells kann den Weg ebnen, diese Produktionsmethode
als wettbewerbsfdhige Methode flr die Erstellung anderer
Gitterschalenkonstruktionen zu verwenden, beispielsweise fur
die Konstruktion von Leichtstahlelementen vor Ort.

Ein weiteres Potenzial, das sich aus dieser Forschung ergibt,
besteht darin, ungebrannten Ton mit der in diesem Artikel
beschriebenen Methode zu formen und als Schalung zum Giel3en
von Beton zu verwenden. Sobald der Beton hydratisiert ist, kann
die Verbundschalung durch Abwaschen des Tons mit Wasser
entfernt werden.
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Abb. 114 : Bruchbild Stahlkordel
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