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1 Vorstellung des Projekts

1.1 Kurzfassung des Projekts

Das Forschungsprojekt ,Beton-3D-Druck” wurde durch das Programm ,Zukunft Bau” des
Bundesinstituts flr Bau-, Stadt-, und Raumforschung Uber eine Laufzeit von 24 Monaten
gefoérdert. Im Rahmen des Projekts wurde eine Machbarkeitsuntersuchung zur Einfihrung
eines neuen Bauverfahrens durchgefiihrt. Als kontinuierliche und schalungsfreie Betontech-
nologie kann das Beton-3D-Druckverfahren eine Innovation im Bauwesen darstellen. Inner-
halb des Forschungsvorhabens sollte untersucht werden, wie das 3D-Druckverfahren auf
den Bauprozess Ubertragen werden kann. Langfristiges Ziel des Vorhabens ist, die beste-
henden, generativen Fertigungstechnologien weiterzuentwickeln um die wirtschaftliche Er-
richtung von Betonbauteilen und Bauwerksstrukturen unter Baustellenbedingungen zu er-
maoglichen.

Die TU Dresden war mit drei Instituten aus den Fachrichtungen Bauingenieurwesen und
Maschinenbau an dem Projekt beteiligt. Das Institut fir Baustoffe hatte die Hauptaufgabe
eine geeignete Betonrezeptur zu entwickeln. Der flr den 3D-Druck geeignete Beton soll sich
durch gute Verarbeitbarkeit und Pumpfahigkeit auszeichnen und dabei eine hohe Griinstand-
festigkeit besitzen, d. h. der Beton muss beim Austritt aus der DUse sehr schnell erstarren.
Die Arbeit der Professur fir Baumaschinen bestand darin, ein passendes Konzept fir die
maschinelle Umsetzung zu entwickeln, das auf der Nutzung konventioneller Baumaschinen
beruht. Die grundlegende Idee des Vorhabens wird in Abbildung 1.1 visualisiert.

Abbildung 1.1: Visualisierung der Projektidee

Eine teilautomatisierte Autobetonpumpe (ABP) soll positionsgenau den Beton ausdrucken,
um so schichtenweise die Bauteile betonieren zu kénnen. Der Prozess soll schalungsfrei
und kontinuierlich ablaufen. Dazu waren Konzepte zum positionsgenauen Ausbringen des
Betons mittels Druckkopf zu entwickeln. Der Druckkopf soll ein geeignetes Formungssys-
tem aufweisen um Betonbauteile mit guten Oberflacheneigenschaften herstellen zu kénnen.
In Abbildung 1.2 wird ein Szenario flr die Betonausbringung dargestellt.

TU Dresden 8
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Abbildung 1.2: Szenario der Betonausbringung

Das Institut fUr Baubetriebswesen war daflr verantwortlich, dass die Prozesse unter Be-
rtcksichtigung der spezifischen Randbedingungen baubetrieblich optimiert ablaufen. Aul3er-
dem sollten die flr den Prozess erforderlichen Datenstrukturen aufgezeigt und generiert
werden. Erste Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen und Marktpotenzialstudien waren ebenso
Bestandteil der Untersuchungen. Es ist zu vermuten, dass durch die neuartige Technologie
zukUnftig die Herstellkosten erheblich reduziert werden kénnen, da im Prinzip ganzlich auf
die Schalung verzichtet werden kann. Aul3erdem liel3e sich der Lohnanteil des Betonierens
minimieren. [KRA15]

1.2 Projektbeteiligte

1.2.1 Betelligte Institute der TU Dresden

Die Bearbeitung des Projekts, Beton-3D-Druck” wurde von wissenschaftlichen Mitarbeitern
dreier Institute der TU Dresden Ubernommen. Die einzelnen Aufgaben und Ergebnisse wer-
den in Abschnitt 2 beschrieben. Nachfolgend werden die beteiligten Institute und Projektbe-
arbeiter kurz vorgestellt.

Professur fur Baumaschinen (BFT):

Anschrift: Munchner Platz 3, 01187 Dresden
Institutsdirektor: Prof. Dr.-Ing. JUirgen Weber
Projektleiter: Prof. em. Dr.-Ing. habil. Ginter Kunze

Projektbearbeiter: Dipl.-Ing. Mathias Nather
mathias.naether@tu-dresden.de
Tel.: 0351 / 463-34567

TU Dresden 9
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Institut fUr Baustoffe (IfB):

Anschrift: Georg-Schumann-Str. 7, 01187 Dresden

Projektleiter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Viktor Mechtcherine

Projektbearbeiter: M.Sc. Venkatesh Naidu Nerella
Venkatesh_Naidu.Nerella@tu-dresden.de
Tel.: 0351 / 463-35922

Institut fUr Baubetriebswesen (IBBW):

Anschrift: NUrnberger StraRe 31A, 01187 Dresden
Projektleiter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rainer Schach
Projektbearbeiter: Dipl.-Ing. Martin Krause
Martin.Krause3@tu-dresden.de
Tel.: 0351 / 463-32818

1.2.2 Projektpartner

Das Projekt wurde durch vier renommierte Wirtschaftsunternehmen unterstitzt. Im Folgen-
den werden die Praxispartner und deren Aufgabenschwerpunkte kurz vorgestellt.

Putzmeister Engineering GmbH (Aichtal):

Anschrift: Max-Eyth-StraRe 10, 72631 Aichtal ’-i’
Tel.: +49 (0) 7127 / 599-1959 ".).\,i ! Putzmeister
Ansprechpartner:  Peter Mogle LS

MoegleP@pmw.de

Die Putzmeister Engineering GmbH betreut das Projekt im Bereich der Maschinentechnik
unter folgenden Aufgabenschwerpunkten:

Bereitstellung von Maschinen zur Durchfihrung von Funktionstests

Einweisung in die Maschinen durch geschultes Personal

— Beratende Begleitung des Forschungsvorhabens durch aktive Teilnahme an Arbeits-
und Meilensteintreffen

Beurteilung der Verwertungschancen der entwickelten Technologien.

MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. KG (Bottrop):
Anschrift: Am Kruppwald 1-8, 46238 Bottrop m
Tel.:  +49(0) 20 41-101-270

Ansprechpartner: Dr. H.-G. Seltmann
hans.seltmann@mc-bauchemie.de

Das Unternehmen MC-Bauchemie Muller GmbH & Co. KG (Bottrop) unterstitzt das Projekt
im Bereich der Baustofftechnik unter folgenden Aufgabenschwerpunkten:

TU Dresden 10
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— Bereitstellung von Betonzusatzmitteln inklusive modifizierter Beschleunigungs-systeme
und Funktionstests im Mortel- und Betonlabor mit versuchsbegleitendem Personal

— Beratende Begleitung des Forschungsvorhabens durch aktive Teilnahme an Arbeits-
und Meilensteintreffen

— Beurteilung der Verwertungschancen der entwickelten Technologien.

OPTERRA Zement GmbH, Werk Karsdorf:

(frGher: Lafarge Zement Karsdorf GmbH): OPTERRA
Anschrift: StraRRe der Einheit 25, 06638 Karsdorf A CRH COMPANY
Tel.: +49 34461 74998

Ansprechpartner: Hagen Uhlig
hagen.uhlig@opterra-crh.com

Das Unternehmen OPTERRA Zement GmbH, Werk Karsdorf unterstitzt das Projekt im Be-
reich der Baustofftechnik unter folgenden Aufgabenschwerpunkten:

— Bereitstellung von zementbasierten Bindemitteln und Funktionstests in den Laboren
und Mischturm in Karsdorf mit versuchsbegleitendem Personal

— Beratende Begleitung des Forschungsvorhabens durch aktive Teilnahme an Arbeits-
und Meilensteintreffen

— Beurteilung der Verwertungschancen der entwickelten Technologien.

BAM Deutschland AG (Niederlassung Dresden)

Anschrift: Togelstralde 18, 01257 Dresden ﬂ ba m
Tel.: 0351 28299-0 Deutschland
Ansprechpartner: Steffen Fuchs

s.fuchs@bam-deutschland.de
Rainer Franke
r.franke@ bam-deutschland.de

Die BAM Deutschland AG unterstlitzt das Projekt im Bereich des Baubetriebswesens und
der Bauverfahrenstechnik unter folgenden Aufgabenschwerpunkten:

Definition bauverfahrenstechnischer Randbedingungen und Beurteilung der techni-
schen Umsetzbarkeit unter Baustellenbedingungen

Beurteilung des Forschungsvorhabens aus Anwendersicht

— Beratende Begleitung des Forschungsvorhabens durch aktive Teilnahme an Arbeits-
und Meilensteintreffen

Beurteilung der Verwertungschancen der entwickelten Technologien.

Weitere Unterstltzung erhielt das Projekt durch die Sachkenntnis von Mitgliedern einer eh-
renamtlichen Expertengruppe:

— FUr den Bereich der Maschinentechnik ist Prof. Dr.-Ing. Martin-Christoph Wanner vom
Lehrstuhl fUr Fertigungstechnik der Universitat Rostock als Experte berufen worden.
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— Im Bereich der Baustofftechnik stand Prof. Dr.-Ing. Rolf Breitenblicher vom Lehrstuhl
fur Baustofftechnik der Ruhr-Universitat Bochum beratend zur Verfliigung.

— Im Bereich Baubetriebswesen wurde die Projektbearbeitung von Prof. Dr.-Ing. Fritz
Berner vom Institut fir Baubetriebslehre der Universitat Stuttgart begleitet.

In regelméafigen Abstdanden wurden gemeinsame Arbeitstreffen mit allen Projektpartnern
veranstaltet. In diesen Treffen wurden aktuelle Ergebnisse vorgestellt und diskutiert, neue
Ideen eingebracht und Uber das weitere Vorgehen abgestimmt. Die enge und bereichsiber-
greifende Zusammenarbeit der Mitarbeiter und Partner aus den verschiedenen Disziplinen
war in diesem Projekt von grof3er Bedeutung, da sich viele Schnittstellen und Abhangigkei-
ten zwischen den einzelnen Arbeitsschritten und Aufgabenbereichen ergaben.
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2 Methoden und Ergebnisse
2.1 Institutstbergreifende Ergebnisse

2.1.1 Literaturrecherche

Als Teil des Arbeitspaketes A1 , Analysieren des Standes der Technik” wurde in der ersten
Projektbearbeitungsphase eine intensive Literaturstudie durchgefihrt. Ziel dieser Studie war
ein grundliches Verstandnis des Forschungsstandes zur additiven Konstruktion. Literatur aus
verschiedenen Quellen wie Journalen, Datenbanken, Bibliotheken und Zeitungsartikeln wur-
den gesammelt. AuRerdem wurde eine Literaturrecherche beim  Fraunhofer-
Informationszentrums Raum und Bau (IRB) beauftragt.

Obwohl moderne Automatik und Computergestttzte Fertigung (CAM) viele industrielle Pro-
zesse grundlegend verandert hat, war der Einfluss auf das Bauwesen nur minimal. In letzter
Zeit gab es verschiedenste Ansatze dies zu andern und moderne Steuerungstechnik fur das
Bauwesen zu entwickeln [BUSO7, KHOO06, WIN15]. Diese Versuche kénnen grob in zwei
Anséatze geteilt werden:

— Methoden basierend auf dem Extrudieren und

— Methoden basierend auf selektiver Bindung.

Bei beiden Ansatzen wird ein dreidimensionales CAD-Model in ein STL-Format umgewan-
delt und dann, im sogenannten Slicing-Prozess, in mehrere 2D-Schichten geteilt. Die kartesi-
schen Koordinaten der 2D Schichten werden zusammen mit Druckparametern wie ,Ge-
schwindigkeit des Druckkopfes” und , Ausstol3rate” an den 3D-Drucker weitergegeben. Im
Falle von Extrusion wird fertig gemischter Mortel bzw. Beton durch eine Dise verteilt, wah-
rend bei selektiver Bindung (siehe Abschnitt 2.3) nur ein chemischer Aktivator auf ein Bett
aus trockenem Grundmaterial aufgebracht wird. Detaillierte Beschreibungen zu beiden
Technologien sind von den Antragstellern verdffentlicht worden [NER16]. Bei den beiden
Methoden wird die gewlnschte Struktur Schicht flr Schicht aufgebaut.

Einige Beispiele flr extrusionsbasierte, additive Fertigungsverfahren sind in Tabelle 2.1 zu-
sammengefasst. Nachfolgend werden die genannten Verfahren kurz in ihren Besonderhei-
ten vorgestellt.

Tabelle 2.1:  Auswahl an Forschungsgruppen, die am 3D-Druck von Bauelementen arbeiten

1 | University of Southern California: Contour Crafting USA

2 | Loughborough University: Freeform 3D Concrete Printing UK

3 | TU Eindhoven: 3DPC Niederlande
4 | TU MUnchen: Additive Fertigung durch Extrusion von Holzleichtbeton Deutschland
5 | Institute for Advanced Architecture of Catalonia: Minibuilders Spanien

1 Der University of Southern California kommt mit dem Verfahren , Contour Crafting”
(Abbildung 2.1) eine gewisse Pionierrolle zu. Khoshnevis et al. haben im Rahmen des
Projekts , Contour Crafting” bereits Wandelemente gedruckt. Dabei wurde die auliere
Schale 3D-gedruckt und der innere Bereich manuell geftillt [KHOO06]. Darlber hinaus
wurde von Elementen berichtet, die gerade geflihrte dulere Schalen besitzen und in-
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nen von Elementen im ,Zick-Zack-Muster” verbunden sind, so dass eine raumliche
Konstruktion entsteht, die im Schnitt einem Fachwerktrager ahnlich ist.

2 Besonders erwahnenswert ist auch das Projekt der Loughborough University, in dem
ein Portal-3D-Drucker entwickelt wurde. Dieser Drucker kann Hochleistungsbeton
Schicht fUr Schicht in der sogenannten , Concrete-Printing-Technologie” ausbringen
[LE12], siehe dazu auch Abbildung 2.2. Obwohl die Technologie nicht fur den Baustel-
leneinsatz entwickelt wurde, gibt es trotzdem maogliche Anwendungen bei komplexen
Strukturen, architektonischen Elementen und bei Arbeiten in gefahrlichen Um-
gebungen.

3 Mit einer ahnlichen Technologie haben Forscher an der TU Eindhoven einen grof3en La-
bordrucker gebaut (Abbildung 2.3).

4  Spezielle Materialforschung wird an der TU Minchen betrieben. Im Zeitraum von 2014
bis 2016 wurde an einem Holzleichtbeton fiur 3D-Anwendungen gearbeitet (Abbildung
2.4). Durch die Verwendung von Holz statt mineralischen Gemischen kénnen leichte
Strukturen mit einem relativ hohen Warmedurchgangswiderstand im 3D-Druck erstellt
werden. Als Manipulator des Druckkopfes diente ein Industrieroboter.

5 Das Institut fir moderne Architektur in Katalonien entwickelt innerhalb des Projekts
“Minibuilders” einen digitalen Bauprozess, der durch zahlreiche Kleinstroboter ausge-
fihrt wird. Zunachst druckt ein Fundamentroboter die Standflache (die ersten 20
Schichten des Bauwerks). AnschlieRend drucken Greifroboter die weiteren vertikalen
Strukturen, wahrend sie sich an den vorherigen, gedruckten Schichten festhalten.

S | i . )
) % ‘ i) X = "

P = L B [ S, o v ot
Abbildung 2.1: Contour Crafting, University of South-  Abbildung 2.2: Concrete Printing, Loughborough
ern California, USA [KHO16] University, UK [LE12]

Abbildung 2.3: 3D-Drucker, TU Eindhoven, NLA [TU- Abbildung 2.4: Holzbetondruck, TU Miinchen
E16] [HEN16]
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Die additive Konstruktion ist ein Prozess mit vielen Gegenséatzen, siehe auch Abschnitt 1.1.
Um diese gegensatzlichen Anforderungen zu Uberwinden, muissen Materialien entwickelt
werden, die optimale Eigenschaften in frischem wie in erhartetem Zustand haben. Nur we-
nige Forscher haben in diesem Bezug von gezielten Untersuchungen berichtet. Le et al.
[LET2A] berichten Uber Eigenschaften von druckbaren Hochleistungsbetonen wie etwa
Druck- und Biegezugfestigkeit. Die Untersuchungen zur hohen Effizienz der Verwendung
chemischer Zusatze, um die Aushéartung des Betons zu kontrollieren, werden von Lynch
[LYN11] vorgestellt. Perrot [PER15] beschreibt den strukturellen Aufbau zementartiger Mate-
rialien und entwickelt ein mathematisches Thixotropie-Model fir die Anwendung im Bereich
der additiven Konstruktion.

Weitere Forscher beschéaftigen sich aktuell mit den verschiedensten Teilbereichen des Be-
ton-3D-Drucks, wie z. B. dem Materialwesen, der Robotik und dem Datenmanagement. Ge-
nerell kann festgestellt werden, dass der Beton-3D-Druck weltweit ein gewaltiges Interesse
hervorruft, dass zahlreiche Forschungsprojekte gefdrdert werden und in dem Verfahren ein
grolRes Potenzial gesehen wird. In keinem Forschungsprojekt wird jedoch versucht, eine
Technologie flr den Druck von grofseren Gebaudestrukturen in Ortbeton, in massiver Bau-
weise und mit einem Grof3roboter zu entwickeln.

Da der Beton-3D-Druck eine neue, innovative Technologie ist, sind aktuell nur sehr wenige
Bauunternehmen auf dem Markt aktiv, siehe Tabelle 2.2. Das chinesische Unternehmen
“Win Sun” verwendet aktuell einen ahnlichen Prozess wie ,Contour Crafting” flr einen in-
dustriell angewendeten Beton-3D-Druck, siehe Abbildung 2.5a. Bei ihren 3D-gedruckten
Hausern werden verschiedene Elemente in einer Fabrik gedruckt und spater auf der Baustel-
le zusammengesetzt [KHO16]. CyBe, ein Unternehmen aus den Niederlanden, arbeitet eng
mit der TU Eindhoven zusammen und will bald einen vorgemischten 3D-druckbaren Mortel
(Trockenmortel) und einen Roboter, der als Drucker arbeiten kann, auf den Markt bringen.
Total-Kustom [TOT15] ein amerikanisches Unternehmen, sowie die in der Schweiz ansassi-
ge Imprimere AG, siehe Abbildung 2.5b, entwickeln verschiedene 3D-Mértel-Drucker fur
Fertigteilhersteller. Ein anderer Ansatz ist die D-Shape-Technology von Enrico-Dini, siehe
dazu Abbildung 2.5¢, die mit selektiver Bindung arbeitet. Dabei werden die Konstruktions-
elemente mittels Sandverfestigung schichtweise gefertigt. Jede Schicht wird in einem losen
Sandbett unter Zugabe eines Bindemittels zusammengepresst bis sie erhartet. Danach wird
das Bauteil aus dem Sandbett entfernt bzw. frei geschaufelt.

Tabelle 2.2:  Unternehmen, die aktuell am 3D-Druck von Bauelementen arbeiten

1 | Monolite UK Ltd: D-Shape UK

2 | Yingchuang/WinSun: 3D Printing Construction China

3 | TotalKustom: 3D House Concrete Printer USA

4 | Imprimere AG: Big 3D Printer Schweiz

5 | Bet Abram: P3 House Printer Slowenien
6 | CyBe Niederlande
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Abbildung 2.5: a) Win Sun [WIN15], b) Imprimere AG und c¢) D-Shape [DIN15]

Im Mai 2016 wurde in Dubai nach Angaben arabischer Nachrichtenmagazine das erste voll-
standig gedruckte Blrogebaude der Welt erdffnet (Abbildung 2.6). Die Vereinigten Arabi-
schen Emirate verfolgen mit der Initiative ,3D-Printing Strategy” das Ziel, bis 2030 ein Vier-
tel aller Gebdude mittels 3D-Druck herzustellen. Grinde fir die Investititonen sind malRgeb-
liche Reduzierungen der Produktionszeit und Arbeitskosten. Die Tragstruktur der Blroge-
baude wurde in nur 17 Tagen gedruckt und in zwei Tagen vor Ort zusammengesetzt
[ING16].

a)

v

Abbildung 2.6: a) Das erste 3D-gedruckte Blirogebaude in Dubai [ING16] und b) Hotel von Totalkustom in Philip-
pinen [TOT15]
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2.1.2 Schutzrechte

2.1.2.1 Bestehende Patente

Im Rahmen des Arbeitspaketes A 2.2 ,Prifen moglicher Nachnutzung”, wurde eine ausfihr-
liche Patentstudie durchgefihrt. Ziel dieser Studie ist es, Konflikte und Einschrankungen
durch existierende Patente zu vermeiden. Aus dieser Untersuchung ergeben sich mehrere
Vorteile:

— schneller Ausblick auf momentane und zukiinftige Ideen des Forschungsbereiches,

— essentiale Informationen zur Entscheidungsfindung, wenn es mehrere Losungsstrate-
gien fur ein Problem gibt,

— vorrausschauende Planung der Forschungsarbeiten, damit intellektuelle Konflikte ver-
mieden werden.

Die Recherchen wurden in verschiedenen Datenbanken durchgefiihrt. Es wurden alle mal-
gebenden Datenbanken herangezogen, darunter Espacenet (European Patent Office),
USPTO (United States Patent and Trademark Office), Orbit und Patselect. Auf die Patent-
recherche folgte anschlieflend eine Zusammenfassung ausgewahlter Patente (sortiert nach
Relevanz). Zu erwartende Konflikte zwischen bereits verwendeten Methoden und einem
Patent sind im Patentbericht erldutert. Eine kurze Zusammenfassung des Patentberichts
folgt im nachsten Absatz.

Das erste Patent mit deutlicher Referenz zu computergesteuerten Bauverfahren (Abbildung
2.7 und Abbildung 2.8) wurde 1985 von Ruzicka [RUZ85] eingereicht. AnschlieRend vergin-
gen etwa 18 Jahre, bis es neue ldeen im Feld der computergesteuerten Bauverfahren oder
des Beton-3D-Drucks gab.

Abbildung 2.7: Schematische Abbildung des ganzen Prozesses Abbildung 2.8: Druckkopf [RUZ85]
[RUZ85]

Ab 2003 gab es immer wieder neue ldeen zur Umsetzung, zu Materialien, Dlsen und der
Maschinerie eines Beton-3D-Druckers. Die University of Southern California wurde mit dem
Verfahren ,Contour Crafting” Vorreiter fir Forschungsergebnisse und Patente auf diesem
Gebiet. In den Letzten Jahrzehnten ist das Interesse an Beton-3D-Druck immer weiter ge-
stiegen und Forschungseinrichtungen und Unternehmen wie Loughborough University, Sur-
rey University, WinSun technologies und andere berichten von ihren Fortschritten auf die-
sem Gebiet.
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Aus den Untersuchungen geht hervor, dass es hauptsachlich drei Vorgehensweisen gibt, um
mit Konstruktionsmaterialien zu drucken (siehe dazu auch Abschnitt 2.1.1). Ein Ansatz ist es,
bereits gemischten Beton/Mortel zu drucken [KHO13]. Der andere Ansatz sieht vor trocke-
nes Konstruktionsmaterial zu drucken, um es spater mit Wasser oder chemischen Zusatzen
zu aktivieren [UNI13]. Bei einer dritten Methode wird pulverartiges Material auf ein Bett ge-
druckt und ausgehartet (mit Hilfe eines Verbindungsmittels oder eines Lasers) [SCH13]. Die-
se Methode kann aber noch nicht mit Beton umgesetzt werden.

Einige Patente beschreiben mehrere Disen um verschiedene Materialien zu drucken
[RUZ85, KHOOQ7]. Der entscheidende Vorteil ist hier, dass aufiere Schichten aus steiferem
Material gedruckt werden kdnnen, wahrend das Bauteilinnere mit flieRfahigerem Material
geflllt wird. In anderen Patenten werden Ideen flr eine schnellere Standfestigkeit der Be-
tonschichten vorgestellt. Eine dieser Methoden ist es, heiRen Dampf, der aus einer der Du-
sen kommt, zur schnelleren Verfestigung zu verwenden [SHI14]. Dazu kommen Patente fir
Druckkopfe, welche auf einer vertikalen Flache horizontal Material anbringen kénnen und
eine Schneideinrichtung um spezifische Abschnitte der extrudierten Schichten zu entfernen,
z. B. fur Fenster6ffnungen [KHO13]. Es wurden zudem Patente Uberprift, bei denen erst
eine Schalung aus anderem Material gedruckt wird und diese dann mit zementartigen Mate-
rialien geflllt wird [WIEQ7]. Dieser Ansatz gehort allerdings nicht in den Bereich der scha-
lungsfreien Bauverfahren und damit nicht zum untersuchten Projektinhalt.

Drucken auf vertikalen Flachen eine DUse nicht in Druckposition

Abbildung 2.9: Verschiedene Druckkoptkonfigurationen zum Drucken verschiedener Wandteile [KHO09]

Das an der TU Dresden verfolgte Losungsszenario flr dieses Projekt, ist eine schalungsfreie,
kontinuierliche Fertigung mithilfe einer Autobetonpumpe (ABP). Wichtige Aspekte bei die-
sem Ansatz sind:

— die Benutzung von normalen Konstruktionsmaterialien, wie etwa zugelassener Beton-
und Mortelrezepturen,

— vollstandiges Einmischen von Beschleuniger zur pumpfahigen Zementmischung kurz
vor dem Ausstof’ aus dem Druckkopf.

Obwohl die Patente verschiedenste |deen und Ansatze beschreiben, konnte kein direkter
Konflikt mit dem Ansatz der TU Dresden im momentanen Projekt gefunden werden (zum
Zeitpunkt dieses Berichtes). Lediglich das Patent “Extrusion of cementitious material with
different leveling characteristics” [KHO13] erwahnt die Zugabe von chemischen Zusatzen
kurz vor dem Druckkopf. Viele Patente stellen sich als Uberarbeitung fritherer Patente oder
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als ahnliche Idee heraus. Diese Patente sind im Patent-bericht nicht mit aufgenommen wur-
den. Die meisten Patente sind in englischer Sprache verfasst. Es ergeben sich viele wertvol-
le Hinweise aus den vorgeschlagenen Materialien [WAN14], den entwickelten Disen und
anderen ldeen der verschiedenen Patente.

2.1.2.2 Anmeldung der Wort- und Bildmarke ,, CONPrint3D"

Uber die Projektlaufzeit war ein wachsendes Interesse von Medien und Unternehmen an
der innovativen Technologie zu erkennen. Die Projektbeteiligten entschieden sich in der Fol-
ge dazu ein Markenrecht flr das Bauverfahren beim Deutschen Patent- und Markenamt an-
zumelden. Das neuartige Bauverfahren tragt nun den Namen: ,CONPrint3D — Concrete on-
site 3D Printing”. Die Marke wurde als Wort- und Bildmarke (siehe Abbildung 2.10) in den
nachfolgenden Waren- und Dienstleistungsklassen angemeldet:

— 07 Maschinen und Anlagen fir die Bauindustrie, Baumaschinen
— 09 Software, Hardware, als Produkt, elektronisch, digital

— 37 Bauwesen

— 42 Wissenschaftliche und technologische Dienstleistungen

Print3D=

Abbildung 2.10: Wort- und Bildmarke CONPrint3D

Die Beantragung wurde vom Patentinformationszentrum (P1Z) Dresden begleitet. Markenin-
haber ist die Technische Universitat Dresden. Die Urkunde und der Registerauszug mit der
Nummer 302016014549 sind in Anlage 1 beigeflgt. Die Eintragung erfolgte am 01.07.2016.
Der Markenschutz endet am 31.05.2026 und kann Uber weitere 10 Jahre verlangert werden.

2.1.3 Versuchsstand

2.1.3.1 Notwendigkeit

Die Erflllung aller Anforderungen an 3D-druckbaren Mortel (gute Pumpbarkeit, gute Extru-
dierbarkeit, hohe Formbarkeit und schnelle Erstarrung) ist duferst anspruchsvoll. Zudem
liegen keine Testverfahren, die die 3D-Druckbarkeit von Mérteln bzw. Beton beschreiben
vor, da das 3D-Drucken von Beton ein neuartiger technologischer Prozess ist. Es wurde eine
neue Methode und Technik flr diesen Test erarbeitet. Schon wahrend der ersten Monate
der Projektbear-beitung hat sich gezeigt, dass gewisse Effekte des angestrebten 3D-Druck-
Verfahrens vo-raussichtlich nur im praktischen Versuch erprobt werden kénnen. Dies gilt vor
allem fur die Eigenschaften der neu zu entwickelnden Betonrezeptur. Aus diesem Grund
wurde wahrend des Arbeitsgruppentreffens im Februar 2015 beschlossen, einen Versuchs-
stand zu bauen, mit dem das angestrebte Fertigungsverfahren im LabormaRstab umfang-
reich getestet werden kann. Im Anschluss daran wurde durch die Mitarbeiter der FE1 und
FE2 ein Konzept flr den Versuchsstand erarbeitet und entsprechende Angebote eingeholt.
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AbschlieRend wurde das Konzept in der Projektsitzung im Mai diskutiert und von den anwe-
senden Projektpartnern und Beratern sowie der Vertretung des Projekttragers bestatigt.

Der Versuchsstand (Gesamtkosten: 23.907,67 € ink. MwSt / 20.090,48 € netto) wird zu
100% aus Eigenmitteln der FE und DG finanziert. Besonderer Dank gilt den Praxispartnern,
die das Projekt in Form von zuséatzlichen Spenden unterstlit-zen. Die Finanzierung des Ver-
suchsstandes wird im Einzelnen durch folgende Investitionen gewahrleistet:

— Das Institut fur Baustoffe finanziert 14.590,48 € netto aus Eigenmitteln.
— Die BAM Deutschland AG (Niederlassung Dresden) hat flr das Vorhaben zusatzliche
3.000,- € gespendet.

— Die OPTERRA Zement GmbH, Werk Karsdorf hat fir 2016 zusatzliche 2.500.- € netto
zugesagt und bereits gezahlt (2.975 € mit MwSt).

— Die MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. KG prift derzeit noch eine Spendenzusage.

2.1.3.2 Aufbau und Funktion

Der Aufbau des Versuchsstandes entspricht einem Mehrachssystem mit zwei motorisiert
betriebenen Achsen und einer manuell verstellbaren Achse (Abbildung 2.11). Uber das von
Elektromotoren angetriebene Zweiachssystem kann der Druckkopf innerhalb einer Arbeits-
flache von ca. 1,5 x 3 m bewegt werden. Die manuell betriebene Achse dient der Hohenver-
stellung der Druckflache und wird vorerst Uber einen Hubwagen realisiert. Eine nachtragliche
Automatisierung dieser dritten Achse ist jederzeit moglich und derzeit in Planung. Die Ver-
suchsstandsteuerung ist so ausgelegt, dass mit dem Druckkopf frei programmierbare Bah-
nen in beliebiger Geschwindigkeit abgefahren werden kénnen. Die Programmierung ist so-
wohl in G-Code als auch Uber Skriptsprachen maoglich. Weiterhin kdnnen Uber die Steuerung
diverse Druckparameter eingestellt werden. Das Mitloggen des Versuchsablaufes ist eben-
falls moglich.

Abbildung 2.11: CAD-Modell des Versuchsstandes

Als Druckkopf dient eine leicht modifizierte Mortelpumpe aus dem Bestand von FE2. Der
Elektromotor der Mortelpumpe ist frequenzgesteuert, sodass die Motordrehzahl Uber die
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Steuerungssoftware eingestellt werden kann. Dadurch lasst sich Uber die Drehzahl des
Pumpenantriebs die Austragmenge stufenlos regulieren. Uber eine zusétzlich angebrachte
Vorrichtung ist es mdglich Zusatzmittel dosiert hinzuzugeben. Durch variable Austrittsdisen
wird der Beton gezielt auf der Druckflache ausgebracht.

2.1.3.3 Anwendungen

Mit dem entwickelten Versuchstand kdnnen folgende, wichtige Materialeigenschaften ge-
testet werden:

Extrudierbarkeit

2. Verbaubarkeit (Fahigkeit, die geometrische Form trotz des Drucks der darlberlie-
genden Schichten zu wahren / Grinstandfestigkeit)

3. Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeit der im Versuchsstand gedruckten Betonele-
mente

4. Verbundfestigkeit zwischen den gedruckten Schichten und die optimale Druckge-
schwindigkeit

Die Extrudierbarkeit von Betonen mit verschiedenen Ausgangstoffen lasst sich wie folgt
testen. Dazu werden die verschiedenen Mischungen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
des Motors ausgestolRen. Um die Verbaubarkeit zu testen, werden mehrere, vertikale Lagen
Ubereinander gedruckt. Die gemessene Deformation der unteren Lagen, gibt dann die Ver-
baubarkeit an. Fur die Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeit werden Probekoérper aus 3D-
gedruckten Wanden geschnitten und nach herkdmmlichen Verfahren getestet. Auch die
Verbundfestigkeit zwischen den Lagen wird mit Hilfe von herausgeschnittenen Probekdr-
pern getestet. Dazu wird der herausgeschnittene Probekdrper sowohl in parallelverlaufen-
den als auch in querverlaufenden Richtungen zur Berlhrungsebene der Schichten belastet.
Anhand der Ergebnisse aus den Verbundfestigkeitsversuchen (bei zu hoher Geschwindigkeit
ist die Verbaubarkeit niedrig und bei niedriger Geschwindigkeit ist die Verbundfestigkeit
niedrig) kann die optimale Druckgeschwindigkeit bestimmt werden. Abschnitt 2.3 enthalt
experimentelle Ergebnisse verschiedener Betone, ermittelt mit dem Versuchsstand.

2.1.4 Auszeichnung mit bauma Innovationspreis 2016

Das CONPrint3D Team wurde fir seine innovative ldee im Verbund mit der synergetischen
Herangehensweise, die zudem die Nachhaltigkeit fordert, mit dem "Innovationspreis" in der
Kategorie "Forschung" auf der bauma 2016 in Minchen ausgezeichnet. Die bauma ist die
weltweit fihrende Messe fir Baumaschinen und mit einer 605.000 m2 grofRen Ausstel-
lungsflache die weltweit grofdte Handelsmesse Uberhaupt.
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. voBUM
FORDERPREIS

FUR HERAUSRAGENDE

PROJEKTE

Abbildung 2.12: Das CONPrint3D Team vor dem 3D-Drucker an der TU Dresden, Alfred-H(itter-Labor (von links
nach rechts: R. Schach, M. Krause, V. N. Nerella, M. Néther, G. Kunze, V. Mechtcherine)
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2.2 Ergebnisse Professur fir Baumaschinen

2.2.1 Bestimmung und Untersuchung geeigneter Mechanismen

2.2.1.1 Konzepte fur den Grofsraummanipulator

Auf Basis der vielseitigen Quellen (vgl. Abschnitt 2.1.1) wurden bestehende Konzepte des
3D-Drucks (bzw. anderer additiver Fertigungsverfahren) analysiert und deren Ubertragbarkeit
auf die angestrebte Technologie des Beton-3D-Druckverfahrens geprUft. FE1 legte dabei den
Fokus besonders auf die Varianten der maschinellen Umsetzung. Ein Auszug moglicher Ma-
schinenkonzepte im Sinne eines GroRraummanipulators ist in Tabelle 2.3 zusammengestellt.

Tabelle 2.3:  Auszug méglicher Maschinenkonzepte flir den GroSraummanipulator

Konzept

Bewertung’

Darstellung / Beispiel

Portalroboter
(feststehend)

+
+

hohe Steifigkeit

einfache Steuerung

grolRe Stellflache

Uberspannen der Haushdhe
Transport- u. Montageaufwand
voraussichtl. Sonderkonstruktion

[PPTO1]

Portalkran
(einachsig fahrbar)

+
+

hohe Steifigkeit

einfache Steuerung

grolRe Stellflache
Schienensystem Untergrund
Uberspannen der Haushdhe
Transport- u. Montageaufwand
voraussichtl. Sonderkonstruktion

[PPTO1]

Paralleler Seilroboter

hohe Positioniergenauigkeit

geringer Transport- und Montageaufwand
Robustheit

keine konventionelle Baumaschine
einfache Steuerung tber G-Code

[IPA10]

Verteilermast einer
Autobetonpumpe

hohe Reichweite

handelsubliche mobile Arbeitsmaschine
flexibel einsetzbar

integrierte Frischbetontechnologie
geringe Steifigkeit des Mastes
komplexe Steuerung / Regelung

Zusammenschluss dreier
Verteilermaste

hohere Steifigkeit

hdhere Nutzlast

grofierer Bauraum

hdhere Kosten

steigender Regelungsaufwand

9
o

*): +..gut | o..mittel | -...schlecht
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Auf Grundlage des von FE3 erarbeiteten Szenarienkataloges zu mdglichen Anwendungs-
bereichen sowie der bauspezifischen Anforderungen konnten im weiteren Projektfortschritt
die Anforderungen an den GroRRraummanipulator eingegrenzt werden. In Anbetracht dieser
maschinenseitigen Anforderungen und unter Abwéagung der zuvor erarbeiteten Eigenschaf-
ten verschiedener Maschinenkonzepte wurde im Rahmen des Arbeitstreffens im Februar
2015 entschieden, die weiteren Untersuchungen auf die Getriebestruktur eines Betonpum-
pen-Verteilermastes zu konzentrieren.

2.2.1.2 Mathematische Beschreibung des Betonpumpen-Verteilermastes

Als perspektivische Zielstellung wird angestrebt, durch alleinige Vorgabe der Bewegungsko-
ordinaten des Druckkopfes den Verteilermast einer Autobetonpumpe so anzusteuern, dass
der Druckkopf mit der geforderten Genauigkeit entlang der vorgegebenen Bahnkurve verfah-
ren wird. Fur die automatische Steuerung muss die Mastkinematik exakt mathematisch be-
schrieben werden. Die Analyse des Auslegermechanismus und die mathematische Be-
schreibung der kinematischen Kette sowie die Entwicklung eines Steueralgorithmus zur
Bewegung des TCP entlang vorgegebener Bahnen waren deshalb wesentliche Arbeitsinhal-
te. Die Vorgehensweise zur Berechnung soll in den nachfolgenden Abschnitten kurz erlau-
tert werden.

Problemstellung:

Der Betonpumpen-Verteilermast wird vorerst vereinfacht als ebene, serielle Kinematik be-
trachtet (vgl. Abbildung 2.15). Bekannt sind die Langen der Mastarme 1-5 und die Grenzen
der Gelenkwinkel in den Gelenken A — E. Das Problem der inversen Kinematik (RtUckwartski-
nematik) ist flr diesen Fall ohne Einschrankungen nicht eindeutig ldsbar. Wird die Position
(x, z) des TCP vorgegeben, gibt es theoretisch unendlich viele Maglichkeiten, mit verschie-
denen Gelenkwinkelkombinationen diese Position des TCP zu erreichen. Ziel ist es, durch
Losen des inversen Problems fiir die Vorgabe einer festgelegten Bahn und Orientierung des
TCP die passende Winkelkombination im Armpaket zu finden.

L6sungsansatz:

Zur Losung des inversen Problems wird das Beispiel des planaren Dreigelenk-Manipulators
herangezogen [SCIO05]. Im Falle dieses Manipulators gibt es eine eindeutige analytische Lo-
sung fur die beiden Gelenkwinkel 0, und 0, wenn die Koordinaten P, und P, sowie die
Orientierung ¢ des Endpunktes P vorgegeben sind (Abbildung 2.13).

J

;’/

X3
P
X,

Abbildung 2.13: Planarer Dreigelenk-Manipulator [SCI05]

Definition der geometrischen Verhaltnisse am 5-Arm-Verteilermast:
Soll am TCP des Verteilermastes eine beliebige Raumkurve abgefahren werden, ist es sinn-
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voll, den TCP, ausgehend von einem festen Bezugskoordinatensystem, in Zylinder-
koordinaten zu beschreiben. Dafir ist die Kenntnis des Drehradius r, der Hohe h des TCP zur
horizontalen Ebene sowie der Drehwinkel 8 mal3geblich. Der Drehwinkel B ist durch den
Drehantrieb der Maschine definiert. Der Radius r und die Hohe h ergeben sich aus der Kom-
bination der einzelnen Gelenkwinkel des Mastes (Abbildung 2.14).

Abbildung 2.14: Bewegungskoordinaten des Verteilermastes

Zur Berechnung des Drehradius r wird, vereinfachend die Mastkropfung vernachlassigt, der
Mast als vollstandig ebene Kinematik angenommen und die Mastebene in die x-z-Ebene
gedreht. Die Mastgeometrie wird demnach allgemein anhand der folgenden Skizze be-
schrieben:

Abbildung 2.15: Kinematische Skizze des 5-Arm-verteilermastes

Inverse Kinematik des Verteilermastes:

Zur Beschreibung der Gelenkwinkel wird der Relativwinkel « genutzt. Die Winkel «, und ¢
sind Hilfsgréfen und kdénnen aus « abgeleitet werden. Die inverse Berechnung der Ge-
lenkwinkelkombination flr eine beliebige Position des TCP wird anhand des zuvor beschrie-
benen Ansatzes durchgefiihrt. Die Lagekoordinaten TCP, und TCP, sowie die Orientierung
a s des TCP bezlglich der horizontalen Ebene sind durch die Bewegungsbahn vorgegeben.
Weiterhin wird vorgegeben, dass sich der Mast stets in einer Bogenkonfiguration befinden
soll (alle « < 0°). Auf analytischem Weg lielde sich keine eindeutige Loésung des inversen
Problems berechnen, da die Anzahl der Freiheitsgrade des gesamten Mastes («, ) die An-
zahl der Vorgabekoordinaten am TCP Ubersteigt. Daher werden jeweils zwei Gelenkwinkel
des BP-Mastes als unveranderlich betrachtet und die Ubrigen drei Gelenkwinkel analytisch
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errechnet. So konnen innerhalb gewisser Grenzen stets eindeutige Gelenkwinkelkombinati-
onen ermittelt werden. Um einen maglichst grofsen Bewegungsbereich abdecken zu kon-
nen, sollten trotz der rechnerischen Einschrankungen alle Gelenke des Mastes angesteuert
werden. Dies wird erreicht, indem nacheinander unterschiedliche Kombinationen aus zwei
bis drei Gelenkwinkeln geandert werden. Dabei werden die auferen Mastarme bevorzugt
bewegt. Hat das einzustellende Gelenk die Grenzen seines Winkelbereiches erreicht, so
wird die Bewegung durch die Anderung der anderen Gelenkwinkel fortgefiihrt. Die Priorisie-
rung erfolgt dabei nach einem festgelegten Schema.

Umrechnung der TCP-Sollkoordinaten bei vorhandener Mastkropfung:

Der bisher beschriebene Berechnungsansatz ging von der Annahme aus, dass alle Mastglie-
der und Gelenke in einer Mastebene liegen, die entlang des ersten Mastarmes verlauft. In
Realitat sind Betonpumpenmaste jedoch gekrdpft, um sie zusammenfalten zu kénnen. Des-
halb liegt der TCP um einen gewissen Abstand versetzt neben der Mastebene. Basis flr die
Betrachtungen in der Mastebene bildet das Koordinatensystem KS,, (vgl.Abbildung 2.15).
Dessen Ursprung ist deckungsgleich mit dem des globalen Koordinatensystems KS,, jedoch
Ist es dem gegentber um den Winkel g um die z-Achse verdreht (Abbildung 2.16). Damit
der oben beschriebene Berechnungsansatz trotzdem angewandt werden kann, muissen die
vorgegebenen TCP-Koordinaten umgerechnet werden, in dem der TCP in die Mastebene
projiziert wird.

Abbildung 2.16: Mastkrépfung und Mastebene

Umrechnung zwischen Gelenkwinkeln und Lange der Armzylinder:

Prinzipiell reicht es aus, zur Beschreibung der Mastbewegung die Gelenkwinkel zwischen
den einzelnen Mastarmen heranzuziehen. An der realen Maschine werden diese Winkel je-
doch Uber die Hibe der Armzylinder eingestellt. Um das gewlnschte Bewegungsverhalten
(Winkelbereich, Ubersetzung) zu erzielen, werden an den Armgelenken des Verteilermastes
spezielle Umlenkkinematiken eingesetzt. Mit Hilfe von Koppelgetrieben wird die lineare Be-
wegung der Armzylinder in eine Drehbewegung der Mastarme um die jeweiligen Gelenk-
punkte umgewandelt. Das geforderte Ubertragungsverhalten wird (iber die Abmessungen
der einzelnen Getriebeglieder eingestellt. Berechnen lasst sich die Ubertragungsfunktion der
Umlenkkinematik mit Hilfe einer erweiterten Betrachtung der Gleichungen fir das allgemei-
ne Viergelenkgetriebe nach [MOD12]. Durch eine Langenanderung des Armzylinders (c) wird
die Schwinge ausgelenkt. Die Bewegung wird Uber die Koppel auf den angrenzenden Mast-
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arm Ubertragen und so die Verstellung des Gelenkwinkels vy erzielt (Abbildung 2.17 und
Abbildung 2.18).

¥

Ag

Abbildung 2.17: Viergelenkgetriebe nach [MOD12]  Abbildung 2.18: Kinematische Skizze der Umlenkkinematik

Der Gelenkinnenwinkel (hier v ) entspricht in den vorangestellten Betrachtungen zur inver-
sen Mastkinematik dem Winkel ¢, 5 jedes Armgelenkes. Somit kdnnen die in den Berech-
nungen zur inversen Kinematik ermittelten Gelenkwinkel, falls erforderlich, direkt zur Be-
rechnung der zugehdorigen Zylinderlangen herangezogen werden.

Implementierung des Steueralgorithmus in Berechnungs- und Simulationsprogramme:

Als Testumgebung fir den entwickelten Algorithmus wurde das Rechenprogramm
PTC Mathcad gewahlt. Hierin wurden die einzelnen Teilrechnungen auf Korrektheit Gberprift
und anschlieRend in Form des gesamten Algorithmus zusammengeflhrt. Eine beliebige
Raumkurve kann im Programm (nach vorheriger Prifung des Arbeitsraumes der Mastkonfi-
guration) vorgegeben werden. Als Ergebnis der Berechnungen werden alle relevanten kine-
matischen Grofken sowie eine sowohl statische als auch animierte grafische Darstellung des
Verteilermastes ausgegeben.

AulRerdem wurde in der Simulationsumgebung Dymola ein Mehrkorpermodell des De-
monstrators entwickelt, mit dessen Hilfe sich die Bewegung des Verteilermastes simulieren
lasst. Die Berechnungen lassen sich sowohl am Starrkérpersystem als auch in einem Modell
mit flexiblen Korpern durchfliihren. Besonders in die Parametrierung des flexiblen Mehrkor-
permodells ist spezielles Expertenwissen eingeflossen. Mit Hilfe dieses Modells lassen sich
die Steifigkeitseigenschaften der Mastarme und damit verbunden das dynamische Verhalten
des gesamten Armpaketes sehr realitdtsnah abbilden. Durch die Implementierung der be-
schriebenen Algorithmen zur inversen Kinematik in das Simulationsmodell ist es moglich, in
der virtuellen Umgebung das Verhalten des Vertellermastes bei bestimmten Bewegungs-
oder Anregungssituationen zu untersuchen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse kdnnen
kinftig fUr die Weiterentwicklung der Steuer- bzw. Regelungssoftware genutzt werden.

Umsetzung des beschriebenen Algorithmus in der Maststeuerung:

Mit Hilfe des beschriebenen Algorithmus kann fir eine beliebig vorgegebene Bewegungs-
bahn des TCP eines 5-Arm-Betonpumpenmastes eine passende Gelenkwinkelkombination
errechnet werden, solange die Bewegungsbahn innerhalb des Arbeitsraumes verlauft und
die Bogenkonfiguration des Mastes eingehalten wird. Diese Algorithmen koénnen genutzt
werden, um die Mastbewegung zu automatisieren. Fir die Steuerung des Mastes kommt
z. B. eine Bahnsteuerung mit Linearinterpolation in Frage. Hierbei werden Start- und Endko-
ordinaten sowie die Sollgeschwindigkeit und -beschleunigung vorgegeben. Die resultierende
Bewegung wird dann anhand einer Interpolationsrechnung durch die Steuerung bestimmt
und die entsprechenden Steuersignale an die Aktuatoren (Armzylinder) weitergegeben
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[WEBOQ9]. Moglicherweise ist hier eine Schwachstelle des bisher beschriebenen Algorithmus
zu erkennen: Durch ,harte” Auswahlkriterien bei der Auswahl der bewegten Armgelenke
entstehen Geschwindigkeitsspriinge in den Gelenken, die sich in Realitat aufgrund der Trag-
heit des Systems so nicht umsetzen lassen. Beim Umschalten des Zustandes, also beim
Stopp der einen und Start der anderen Gelenkbewegung, wird eine ,,unendlich hohe” Be-
schleunigung vorausgesetzt, die die Antriebe natlrlich nicht umsetzen kdénnen. Dadurch
konnen Fehler entstehen, die sich auf die Positionierungsgenauigkeit am TCP auswirken.

2.2.1.3 Praktische Tests am Betonpumpen-Verteilermast

[) Durchfihrung der Versuche

Um den beschriebenen Steueralgorithmus zu testen und damit die Positioniergenauigkeit
einer konventionellen Autobetonpumpe (ABP) zu ermitteln, wurden in Zusammenarbeit mit
DG1 praktische Versuche durchgefuhrt. Die Versuche fanden im Zeitraum vom 09. bis
13.05.2016 auf dem Testgeldande der Firma PUTZMEISTER in Aichtal statt. Zur Verfigung
stand eine Autobetonpumpe ,M38-5". Die Maschine wies gegeniber der Serienvariante
lediglich folgende Modifikationen auf:

— Sonderkonstruktion des flinften Mastarmes: Nachbildung des Druckkopfes als Dummy-
Bauteil

— Externe Steuerung der Maschine Uber Steuer-PC.

Ziel der Versuche war die automatisierte Steuerung der Maschine zur Bewegung der Mast-
spitze entlang einer vorgegeben Bahn und die gleichzeitige Erfassung der Position der Mast-
spitze, um einen Soll-Ist-Abgleich durchfiihren zu kénnen und somit den Ist-Zustand her-
kommlicher ABP hinsichtlich der erreichbaren Positioniergenauigkeit feststellen und bewer-
ten zu kénnen.

a)

Abbildung 2.19: a) Versuchsmaschine M38-5 auf dem Testgelédnde, b) Arm 5 gekdirzt, mit Druckkopf-Dummy

Zur Simulation des Druckkopfes bei Beton-Druck-Anwendungen wurde der finfte Mastarm
durch einen ,, Druckkopf-Dummy* mit einer Masse von ca. 630 kg ersetzt. Die Positionser-
fassung erfolgte Uber das zielverfolgende Tachymeter , Leica Nova MS60", bereitgestellt
durch das Geodatische Institut der TUD. Das Tachymeter erméglicht die hochgenaue Erfas-
sung der Position eines beliebigen Messpunktes, der durch ein Reflektor-Prisma gekenn-
zeichnet ist (3D-Messgenauigkeit im Tracking-Modus < 5 mm). Das Prisma wurde auf dem
Druckkopf-Dummy angebracht, wie in Abbildung 2.19 b dargestellt.
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Zur Orientierung und Beschreibung der Position der Objekte auf dem Testgelande wurden
im Vorfeld verschiedene Koordinatensysteme definiert, die in Abbildung 2.20 skizzenhaft
dargestellt sind. Die Vorgabe und Beschreibung der Bewegungsbahnen erfolgt in den nach-
folgenden Ausfihrungen stets auf Basis des Fahrzeug-Koordinatensystems ,, KS,".

o ®
3\ \\ Bewegungsbahn

mit Anfangs- und
Endpunkt

Koordinatensysteme:

\ e - KS;: Standpunkt des Tachymeters (global, ortsfest)
! s - KSq: Fahrzeug-KS (ortsveranderlich je nach Aufstellungsort)
A

tandort Tachymeter Autobetonpumpe . . .
- KSpm: Mast-KS (Ursprung in KSy, Rotation mit f um z)

z Xr

Abbildung 2.20: Definition der Koordinatensysteme auf dem Testgeldnde

Die Maschine anderte im gesamten Versuchszeitraum ihre Position nicht. Wéahrend der Ver-
suche wurden die jeweils vorgegebenen Bahnen mit dem ABP-Mast abgefahren. Dazu wur-
den im Vorfeld die Zeitverlaufe der Mastgelenks- und Drehwerkswinkel entsprechend der in
Abschnitt 2.2.1.2 beschriebenen Algorithmen berechnet und als Sollsignale den Lagereglern
der jeweiligen Antriebsglieder aufgepragt. An Mast und Drehwerk wurden diese Signale in
entsprechende Bewegungen umgesetzt. FiUr die spatere Auswertung wurden wahrenddes-
sen mehrere Messgrofden aufgezeichnet. Die relevantesten sind:

— Tachymeter-Reflektor-Position (MP) in kartesischen Koordinaten (x, y, z) des KS,

— Gelenkwinkel a an den Mastgelenken A bis E, (Neigungssensoren an den Mastarmen)
— Drehwerkswinkel B

— Steuersignale der Antriebe.

Uber den Versuchszeitraum wurde eine Vielzahl von Messungen durchgefihrt, die fortlau-
fend nummeriert wurden. FUr die Auswertung hinsichtlich der Positionsgenauigkeit reicht
die genauere Betrachtung ausgewahlter Versuche aus. Inhaltliche Schwerpunkte liegen da-
bei auf der Untersuchung, welchen Einfluss

— Maststellung und —verformung

— die relative Lage der Bewegungsbahn bezliglich der ABP

— die Bewegungsgeschwindigkeit
auf die erreichbare Positioniergenauigkeit haben. Inhalt und Ergebnisse dieser Versuche sind
tabellarisch in Anlage 2.1 zusammengefasst.

[1) Nachbearbeitung der Vorgabe- und Messdaten

Aufgrund von geometrischen Abweichungen der im Versuchsaufbau festgelegten Mess-
punkt-Position gegentiber der in der theoretischen Bahnberechnung definierten TCP-Position
musste der Verlauf der vorgegebenen Bewegungsbahn nachtraglich korrigiert werden.
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Dadurch ergeben sich fir die korrigierten Vorgabe-Bahnkoordinaten ,,unrunde” Verlaufe, die
aber dem theoretischen Verlauf des Tachymeter-Messpunktes entsprechen und bei der wei-
teren Auswertung zum Vergleich herangezogen werden kénnen. In Abbildung 2.22 ist das
an der Differenz zwischen den beiden Kurven ,TUD Vorgabe” und ,, TUD Vorgabe korrigiert”
sehr gut zu erkennen. Bei den Vorgabedaten musste nachtraglich eine weitere Korrektur
vorgenommen werden, um die Zeitachsen der unterschiedlichen Datenquellen zu synchro-
nisieren (vgl. Abbildung 2.21). Auch bei den Messdaten des Tachymeters war eine nachtrag-
liche rechnerische Korrektur nétig, hauptsachlich um die bei der Kalibrierung nicht erfassten
Einfllisse zu eliminieren. Fur die weitere Auswertung werden daher nur die korrigierten
Messdaten betrachtet.

[11) Allgemeine Auswertung der Messdaten am Beispiel der Messung 19a

[1l a) Verlauf der Gelenkwinkel am ABP-Mast

Voraussetzung flr die automatisierte Steuerung des Betonpumpenmastes ist, dass die vor-
gegebenen Winkelverlaufe an den Mastgelenken von der Maschine auch tatsachlich reali-
siert werden. Um die vorgegebenen Winkelverlaufe umsetzen zu konnen wurde durch DG1
fUr die einzelnen Gelenke Regler implementiert. Am Beispiel der Messung 19a sind die Win-
kelverlaufe an den Gelenken in Abbildung 2.21 dargestellt. Die Diagramme zeigen im zeitli-
chen Verlauf eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Vorgabewerten und den von
den Winkelsensoren gemessenen Gelenkwinkeln. Dies ist auch bei einem Grol3teil der an-
deren Messungen der Fall. Ausnahmen bilden die Momente, in denen die vorgegebene
Winkeldnderung an einem Gelenk zu grofd ist und deshalb nicht schnell genug an der Ma-
schine umgesetzt werden kann (vgl. Gelenk D nach ca. 10 s). Der entstandene Fehler wird
allerdings durch die Regler relativ schnell wieder ausgeglichen.

80 -50
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=75 T -60
© @®©
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=3 =3
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65 ] ] ] | 80 L— ] ] ] ]
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Abbildung 2.21: Verldufe der Gelenkwinkel bei Messung 19a

TU Dresden 30



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Beton-3D-Druck

[1l b) Bewegungsbahn des Tachymeter-Messpunktes

Das Hauptaugenmerk der Messungen lag in der Verfolgung der Bewegungsbahn des TCP,
bzw. in diesem Fall reprasentiert durch den Tachymeter-Reflektormesspunkt. In Abbildung
2.22 sind am Beispiel der Messung 19a die korrigierten Vorgabe-Bahnkoordinaten (griin) und
die tatsachlich erreichte Bewegungsbahn (rot) in der horizontalen x-y-Ebene dargestellt. Die
hellgriin gestrichelte Linie (,, TUD Vorgabe") stellt die urspriinglich theoretisch vorgegebene
Bahn dar. Auf der linken Seite des Bildes ist die Lage der Bahn bezlglich des Fahrzeug-KS
dargestellt. Die rechte Seite zeigt die Messdaten in vergroRerter Ansicht. Es ist gut zu er-
kennen, dass der MP die Vorgabebahn verfolgt, sie aber nicht genau trifft. Dabei sind in
x-Richtung maximale Abweichungen von 170 mm zu verzeichnen. Im Mittel liegt die
x-Abweichung bei ca. 90 mm. Aufgrund der Schwingungen des Mastes ergibt sich in
x-Richtung eine maximale Schwingweite' von 210 mm.

Bei Betrachtung der MP-Koordinaten im Zeitverlauf lassen sich die Einzelabweichungen
noch deutlicher darstellen. In Abbildung 2.23 sind die eben beschriebenen Abweichungen
der x-Koordinate wiederzuerkennen. Die Abweichungen in Querrichtung (y) betragen im Mit-
tel 51 mm und koénnen hier als ,Vorweglaufen” des Mastes gedeutet werden. Auffallig ist
eine permanente Abweichung von der vorgegebenen Hohe (z) um im mittel ca. 150 mm.
Der MP ,hangt” also permanent etwas tiefer, als er theoretisch sollte. Diese Abweichung
lasst sich bei allen Messungen beobachten.

Um die Richtigkeit der zuvor theoretisch berechneten Bahn zu Uberprifen, wurde die ge-
samte Mastkonfiguration der Testmaschine inklusive des Druckkopf-Dummys als Starrkor-
permodell im Simulationsprogramm Dymola abgebildet. Genau wie bei den Messungen an
der realen Maschine wurden im Modell die Gelenkwinkel vorgegeben und dementspre-
chend eine Bewegungsbahn erzeugt. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit der zuvor
berechneten Bahn zeigte eine nahezu exakte Ubereinstimmung, wodurch die kinematischen
Berechnungen bestatigt sind.

' Als Schwingweite wird hier der Abstand zwischen zwei nah beieinander liegenden Minimal- und
Maximalwerten des schwingenden Messsignals bezeichnet.
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Bewegungsbahn x-y-Ebene
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Abbildung 2.22: Bewegungsbahn des Messpunktes in der x-y-Ebene, Messung 19a
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Abbildung 2.23: Messpunkt-Koordinaten im Zeitverlauf, Messung 19a
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[V) Auswertung ausgewahlter Messungen

[V a) Allgemeine Aussagen

Die Auswertung der Messdaten lasst allgemeine Aussagen Uber die Positioniergenauigkeit
der in den Messungen verwendeten Autobetonpumpe zu. Es wurden mehrere Messungen
ausgewertet, die sich hauptsachlich durch ihre Hauptbewegungsrichtung, die Mastkonfigu-
ration oder die Verfahrgeschwindigkeit unterscheiden. Allgemein lasst sich festhalten, dass
die vorgegebenen Bewegungsbahnen im Schnitt bei den Versuchen um ca. 200 mm verfehlt
wurden. Der grofdte Einfluss ist dabei der Vertikalabweichung (z Koordinate) zuzuschreiben.
Im Mittel lag die am MP erreichte Bahn ca. 150 mm unter der vorgegebenen Hohe. Die Ab-
weichungen der x- und y-Koordinaten ist stark abhangig von der Hauptbewegungsrichtung
und der Bahngeschwindigkeit, liegen im Mittel aber zwischen 60 und 110 mm. Auffallig bei
einigen Messungen ist auch ein permanentes Schwingen der Mastspitze, wobei bei hdohe-
ren Bahngeschwindigkeiten groRere Schwingweiten zu beobachten sind.

[V b) Einfluss von Mastkonfiguration und Vertikalsteifigkeit

Wie oben schon erwahnt wurde, ist bei jeder der Messungen zu beobachten, dass die
Mastspitze und damit der Messpunkt etwas tiefer liegt, als durch kinematische Berechnung
und Simulation vorgegeben. Dieser Effekt ist sehr einfach damit zu begrinden, dass es sich
im Gegensatz zu den theoretisch angenommenen Starrkorpern bei der realen Maschine um
ein verformbares mechanisches System handelt. Aufgrund der Eigenmasse und der zusatz-
lichen Last durch den angebauten Druckkopf-Dummy verbiegen sich die einzelnen Arme des
Betonpumpenmastes entsprechend ihrer spezifischen Steifigkeit. Durch die bogenformige
Konfiguration des Mastes ergibt sich dadurch zwangslaufig eine Verschiebung der Mastspit-
ze nach unten und nach vorn (in vertikaler Mastebene betrachtet). Bei den Messungen 16a,
19a und 20a ist der Steifigkeitseinfluss besonders gut zu beobachten (siehe Anlage 2). Es ist
anzunehmen, dass die Vertikalverschiebung umso grofer ist, je weiter der Mast gestreckt
ist, da sich hier die Biegeverformung der einzelnen Mastarme starker auswirkt. Anhand der
Messungen 19a und 20a wird das bestatigt. Bei Messung 19a mit einem mittleren Mastra-
dius von 12,25 m liegt der MP ca. 125 mm unterhalb des Sollwertes. Bei Messung 20a mit
ca. 18,25 m Mastradius ist die Differenz mit ca. 205 mm deutlich grof3er.

Durch Messung 16a wird der Steifigkeitseinfluss des Mastes auf die Positioniergenauigkeit
in z-Richtung nochmals verdeutlicht (Anlage 2.3): hier wird der Mast Uber die Messzeit ,, stei-
ler” gestellt, sodass sich der Mastradius verkUrzt. Dabei ist mit abnehmender x-Koordinate
(18 m auf 10 m) auch eine Verringerung der mittleren Vertikalabweichung zu beobachten
(von 150 mm auf 110 mm).

[V b) Einfluss der Quersteifigkeit

Bei einem Grofiteil der Versuche war wahrend der Messungen ein deutliches Schwingen
des Mastes in Querrichtung zu beobachten. Diese Mastschwingung ist auch deutlich in den
Messdaten zu erkennen. Vor allem in der Bewegungskoordinate, die quer zur Mastebene
liegt, ist meist ein sinusformiges Schwingen mit nahezu konstanter Amplitude zu beobach-
ten. Der Grund daflr ist die geringe Quersteifigkeit des Mastes. Kommt es zur Anregung
durch die Drehwerksbewegung, wird der Mast in Schwingung versetzt. Man kann davon
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ausgehen, dass die Querschwingungen bei den Versuchen hauptsachlich steuerungsbedingt
durch die harte Vorgabe der Drehwerksbewegung zum Startzeitpunkt induziert wurden. In
einigen Fallen kam es dadurch zu Resonanzerscheinungen im Zusammenspiel mit dem
Drehwerksregler, sodass die Schwingung Uber die gesamte Versuchszeit bestehen blieb.
Am Beispiel der Messung 12b ist dies sehr gut zu erkennen (Anlage 2.2). Die vorgegebene
Bahn liegt diagonal zur ABP. Wahrend der gesamten Bewegung schwingt der Mast in Quer-
richtung mit durchschnittlichen Schwingweiten von ca. 300 mm. In der Aufzeichnung der
Messung 12b ist die Querschwingung aufgrund des diagonalen Bahnverlaufs zuerst in
y-Richtung zu beobachten. Ab der Halfte des Weges steigt dann der Einfluss auf die
x-Koordinate. Auf die Hohe des MP (z) hat die Querschwingung keinen Einfluss.

[V b) Einfluss der Bewegungsgeschwindigkeit

Im Allgemeinen zeigen die Messergebnisse aller Versuche, dass der MP der vorgegebenen
Bahn, abgesehen von den beschriebenen Abweichungen, gut folgt. Alle Messungen haben
aber auch gemeinsam, dass zu bestimmten Zeitpunkten starke Abweichungen auftraten, die
vor allem am Verlauf der Hohenkoordinate z zu erkennen sind. Dieses ,, Absacken” des Mas-
tes tritt vor allem zu den Zeitpunkten auf, an denen sich die Konfiguration der bewegten
Mastgelenke dndert. Am Beispiel der Messungen 18a2 und 18b2 ist dieser Effekt deutlich
zu erkennen (Anlage 2.4 und Anlage 2.5). Bei Messung 18a2 findet bei ca. 208 s ein Konfigu-
rationswechsel der bewegten Mastgelenke von ,ABE" auf ,BCE" statt, wobei Gelenk A
stoppt und Gelenk B einen Richtungswechsel erfahrt. Der Wechsel erfolgt in der Vorgabe
jedoch sehr abrupt, sodass es einige Sekunden dauert, bis die Regelung die Gelenkwinkel
auf die vorgegebenen Werte einstellt. Die Abweichungen der Winkel betragen in dieser
Phase ca. 0,5° bis 1,0°. Das reicht aus, um an der Mastspitze eine Absenkung um ca. 250
mm zu erzeugen. Bei hoheren Bahngeschwindigkeiten sind auch die Drehgeschwindigkeiten
in den Mastgelenken groRer. Andert sich die Konfiguration der bewegten Gelenke, wirkt
sich das in groReren Winkelabweichungen aus. Bei Messung 18b2 z. B. wurde die Bahnge-
schwindigkeit gegenitiber Messung 18a2 deutlich gesteigert (Faktor 2,7). Hier kommt es bei
ca. 26 s zum Konfigurationswechsel von ,,BCE" auf ,ABE". Die Abweichungen der Winkel
sind zu diesem Zeitpunkt mit 1,5° bis 2,0° deutlich grof3er als bei Messung 18a2 und die
Regelung braucht auch mehr Zeit, um den grofderen Winkelfehler auszugleichen. Diese
Fehlstellung verursacht an der Mastspitze eine starke Absenkung um 726 mm. Weiterhin
war bei den Versuchen zu beobachten, dass sich hohere Bahngeschwindigkeiten auch dann
auf die Mastbewegung auswirkten, wenn die Komponente der Drehwerksbewegung hoch
war. Eine steile Anderung der Drehwerksgeschwindigkeit zu Bewegungsbeginn erzeugte
eine starkere Anregung des Mastes, sodass verstarkt Schwingungen in Querrichtung auftra-
ten.

2.2.1.4 Schlussfolgerungen zur Eignung der ABP als GrofRraummanipulator

Mit den durchgeflihrten Versuchen konnte gezeigt werden, dass ein ABP-Mast geeignet ist,
um als automatisch gesteuerter Grofdraummanipulator eingesetzt zu werden. Aufgrund ihres
grofden Arbeitsraumes kann die ABP einen groRen Bewegungsbereich abdecken und Bah-
nen in verschiedensten Positionen und Richtungen anfahren. Wie erwartet sind jedoch ge-
wisse Einschrankungen hinsichtlich der Positioniergenauigkeit hinzunehmen, wenn an der
Maschine keine konstruktiven Anderungen vorgenommen werden. Als Einflussfaktoren
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konnen dabei hauptsachlich die Maststeifigkeit sowie steuerungs-/ regelungstechnische
Aspekte genannt werden.

Mit den Versuchen konnte gezeigt werden, dass sich abhangig vom Bewegungsradius und
der Mastkonfiguration in Hohenrichtung unterschiedliche Verformungen am Mast ergeben
und sich an der Mastspitze infolge dessen eine bestimmte Abweichung der z-Koordinate
einstellt. Geht man davon aus, dass die Zusatzmasse des Endeffektors an der Mastspitze
konstant bleibt, kdnnte dieser Effekt in Zukunft durch einmalige ,, Kalibrierfahrten” ausgegli-
chen werden. Ist nach der Kalibrierung die positionsabhangige Maststeifigkeit bekannt, kon-
nen die Vorgabekoordinaten so angeglichen werden, dass der Verformungseinfluss letztend-
lich kompensiert wird.

Die erzielten Messergebnisse zeigen weiterhin deutlich, dass die Qualitat der Steuerung
bzw. Regelung der einzelnen Antriebsglieder einen grofden Einfluss auf die Positioniergenau-
igkeit hat. Zum einen muss gewabhrleistet sein, dass das zugrundeliegende kinematische
Modell des Mastes maoglichst gut mit den realen Konstruktionsdaten des Mastes Uberein-
stimmt. Zum anderen ist es wichtig, dass die von der Steuerung errechneten Gelenkwinkel
maoglichst genau an den Gelenken der Maschine eingestellt werden. Schon geringe Abwei-
chungen an den einzelnen Gelenkwinkeln kédnnen grofien Einfluss auf die Position der Mast-
spitze haben: beispielsweise kann bei einem Bewegungsradius von 18 m (vgl. Messung
19a) das Unterschreiten des vorgegebenen Winkels am A Gelenk um -1° ein Absenken der
Mastspitze um ca. 350 mm bewirken.

Die bei den Versuchen aufgetretenen Querschwingungen sind hauptsachlich auf die geringe
Quersteifigkeit des Mastes und auf Anregungen aus dem Drehwerksantrieb zurlickzufihren.
Sollen am Mast keine konstruktiven Veranderungen vorgenommen werden, empfiehlt es
sich, in Zukunft die Ansteuerung des Drehwerksantriebes zu Uberarbeiten. Die Signale fir
die Bewegungsvorgabe sollten insbesondere im Hinblick auf ein sanftes Anfahren sowie die
Vermeidung von Resonanzerscheinungen wahrend der Bewegung optimiert werden.

Mit den Versuchen konnte weiterhin gezeigt werden, dass der entworfene Algorithmus fir
die Steuerung des Mastes geeignet ist. Jedoch haben sich auch die zuvor erwahnten
Schwachstellen bestatigt: durch das harte Umschalten zwischen den Bewegungskonfigura-
tionen werden in den Vorgabesignalen Spriinge erzeugt, die die Regler der einzelnen Antrie-
be nur schwer ausgleichen kénnen. Dadurch werden Winkelabweichungen in den Gelenken
provoziert, die sich punktuell in grof3eren Abweichungen des Zielpunktes auswirken. Fur
kinftige Anwendungen ist es deshalb ratsam den Algorithmus zur Maststeuerung hinsicht-
lich seiner Regelungsfreundlichkeit zu optimieren.
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2.2.2 Untersuchungen zur Bestimmung eines geeigneten Druckkopfes

2.2.2.1 Bestandsaufnahme

Zur Erfassung des aktuellen Standes der Technik in Bezug auf den 3D-Druck mit Beton wur-
den umfangreiche Recherchen durchgefiihrt. Im Fokus stand die Suche nach serienreifen
Losungen flr den Druckkopf, die am Markt erhaltlich sind und mit denen der Beton-Druck
technisch realisiert werden kann. Analysiert wurde unter anderem eine Vielzahl an Verdffent-
lichungen zu den bekannten Beton-Druck-Projekten (vgl. Abschnitt 2.1.1). Vom gréRten Teil
der relevanten Projekte ist bekannt, dass sie auf der Extrusion eines eher feinkdrnigen und
ca. 30...50 mm breiten Beton-Stranges aus einer Diise basieren. Uber die maschinelle Peri-
pherie zum Mischen, Dosieren und Férdern des Betons werden allerdings wenige bis keine
Details veroffentlicht.

Im Laufe der Projektes wurde mit Hinblick auf die angestrebten Anwendungsszenarien fest-
gelegt, dass beim CONPrint3D®-Verfahren die Bauwerksstrukturen schichtenweise in der
erforderlichen Wandbreite gedruckt werden, sodass das gesamte \Wandprofil einer Schicht
monolithisch ausgefillt ist. Diesem Prinzip in gewisser Weise ahnlich, im Hinblick auf die
Formgebung, ist die Errichtung monolithischer Bauwerke mittels Gleitschalungsfertigern.
Nambhafte Hersteller solcher Maschinen sind WIRTGEN und GOMACO. Eingesetzt werden die-
se Systeme z. B. zur Errichtung von Leitwanden oder Randsteinen an Fahrbahnen, bei Was-
serrinnen und ahnlichen langgestreckten Bauwerken. In Bezug auf die Querschnittsformen
sind diese Systeme sehr variabel, jedoch sind sie in der Regel auf eine Betonschicht be-
schrankt und nicht fir den Hochbau ausgelegt.

Abbildung 2.24: Gleitschalungsfertiger der Fa. Wirtgen im Einsatz [WIR16]

Im Hochbau hingegen kommen bei sehr hohen Bauwerken Kletter- oder Gleitschalungssys-
teme zum Einsatz, die dem Prinzip des kontinuierlichen Betonierens nahe sind. Die Scha-
lungssysteme werden dabei individuell an das Bauvorhaben angepasst. Im Projektverlauf
werden die Systeme am wachsenden Bauwerk entlang nach oben mitgeflihrt. Die europai-
schen Hersteller DOKA und PERI zahlen zu den Weltmarktfihrern beim Bau solcher Systeme.
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Abbildung 2.25: a: ACS Selbstklettersystem der Fa. PERI; b: ACS V beim Bau der Uddevalla Bron (SWE) [PER16]

Die genannten Systeme ermaoglichen zwar einen nahezu kontinuierlichen Betoniervorgang,
allerdings sind sie aufgrund ihrer geringen Flexibilitat in der Formgebung kaum mit dem 3D-
Druck vergleichbar. In einigen verfahrenstechnischen Aspekten wie z. B. der Verwendung
von Gleitschalungen kénnte bei der Druckkopfentwicklung auf die Erfahrungen aus diesen
Bautechnologien zurtickgegriffen werden.

Fir die Extrusion von Beton im Sinne des Beton-Druckes sind keine aktuellen Anwendungen
bekannt. Jedoch werden in anderen Industriezweigen Extrusionsverfahren mit betonahnli-
chen Materialien angewandt. Als Beispiel sei hier die Produktion von Tonziegeln oder Kera-
mikbauteilen genannt.

Als Ergebnis der Recherchearbeiten lasst sich festhalten, dass es am Markt aktuell keine
serienreifen technischen Losungen gibt, die fur die Verwendung als Beton-Druckkopf geeig-
net sind. Daher wird es in Zukunft notwendig sein fir die CONPrint3D® Technologie einen
eigenen, speziellen Druckkopf zu entwickeln.

2.2.2.2 Anforderungen an den Druckkopf

Der erste Schritt flr die Entwicklung eines neuen technischen Systems ist, alle bekannten
Anforderungen, die sich aus der Aufgabe ergeben, zusammenzutragen. In Bezug auf den
Druckkopf kann man die Anforderungen in folgende Hauptgruppen untergliedern:

— Anforderungen von Seiten des Baustoffes
— Anforderungen von Seiten des Bauwerks
— anwendungsbezogene Anforderungen.

Die in Tabelle 2.4 aufgefihrten Anforderungen gelten fir die erste Entwicklungsstufe des
Druckkopfes und konnen nach der erfolgreichen Umsetzung flr anschlieRende Entwick-
lungsschritte beliebig erweitert werden.
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Tabelle 2.4:  Grundlegende Anforderungen an den Druckkopf

Kriterium

Anforderung

Anforderungen von Seiten des Baustoffs

Baustoffeigenschaften

Beton mit Zuschlagstoff Kies (rund / gebrochen), Gré3tkorn 16 mm
Konsistenzklasse nach DIN 1045-2: F2 (plastisch)
Schnell erstarrend

Austragmenge

Variabel, je nach Abmessungen und Druckgeschwindigkeit
10...400 I/min

Vorhaltemenge

100 |
Zum Ausgleich von Schwankungen der Betonzufuhr

Zugabe von Zusatzmittel

optional vorsehen
gute Durchmischung gewahrleisten
max. 10 % der Betonférdermenge

Anforderungen von Seiten des Bauwerks

Einzelne Wand

Breite variabel, 10...40 cm; Lange > 2 m; Hohe ca. 3m

zul. Ebenheitsabweichung an Oberflachen: 5 mm (DIN 18202)

zul. Grenzabweichung im Grund- und Aufriss: + 10 mm (DIN 18202)
vorerst keine Bewehrung (Ersatz von Mauerwerksbau)

Einhalten der vorgeschriebenen Festigkeitsanforderungen
Realisierung von Ecken, Freirdumen, Wandverbindungen, Wandabschlissen

Gesamtbauwerk Optional: Realisierung von Decken
Optional: Ermdglichen neuartiger Bauwerksformen
Anwendungsbezogene Anforderungen
Druckprinzip Profil-Druck: Austragen der Betonschicht auf voller Wandbreite
einfache Montage am Tragersystem, moglichst universelle Schnittstelle
Konstruktive geringes Gewicht (max. 600 kg inkl. Beton)

Rahmenbedingungen

geringer Bauraum (max. 1,5x0,7x0,7 m)
Unempfindlichkeit gegen Staub, Strahlwasser, Erschitterung etc.

Reinigung & Wartung

einfache Montage und Demontage der Einzelkomponenten flr Reinigungs-
und Wartungsarbeiten
einfache Reinigung ermaoglichen (gute Zugénglichkeit, glatte Flachen etc.)

Feinpositionierung

Ausgleich der Positionierungenauigkeit des Tragersystems

Auf Grundlage der Messungen am Putzmeister M38 und auf Basis der mittle-
ren Schwingweiten laut Anlage 2.1:

translatorische Ausgleichsbewegung in jede Richtung: + 100 mm

mittlere translatorische Beschleunigung: 0,16 m/s?

rotatorische Ausgleichsbewegung um mind. zwei Achsen bei Tragersystem
Betonpumpenmast

Antriebskonzept

elektrisch oder hydraulisch
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2.2.2.3 Hauptaufgaben und L&sungsprinzipien

[) Fordern und Dosieren

Das Konzept der CONPrint3D® Technologie sieht vor, dass der Beton als fertig gemischter
Frischbeton am Druckkopf bereitgestellt wird. Das kann beispielsweise Uber die Standard-
Fordereinrichtung (Kolben- oder Rotorpumpe) der Autobetonpumpe erfolgen. Damit der
Druckprozess mdaglichst unabhangig von der Betonbereitstellung ablaufen kann, ist vorgese-
hen, den eigentlichen Betonaustrag von der primaren Betonforderung zu entkoppeln. Der
Frischbeton wird Uber die Autobetonpumpe in einen Vorratsbehélter gefdrdert, der sich
moglichst nah am Druckkopf befindet. Bei der Auslegung der primaren Betonpumpe ist da-
rauf zu achten, dass der Pumpvorgang maglichst gleichmaRig ablauft, um eine mechanische
Anregung des Betonpumpenmastes zu vermeiden. Der Vorratsbehalter sollte so dimensio-
niert sein, dass der Druckvorgang bei mittlerer Geschwindigkeit eine ausreichende Zeit-
spanne weiterlaufen kann, auch wenn die primare Betonzufuhr unterbrochen wird (z. B beim
Wechsel des Fahrmischers oder Stérung). Demgegeniber steht die Obergrenze fir die Zu-
ladung am Betonpumpenmast und die zulassige Verweildauer des Betons im Behaélter und
den Leitungen. Aktuell wird ein Vorratsvolumen von ca. 100 Litern als angemessen erachtet.
Damit kann bei Verwendung von Kolbenpumpen die Fordermenge eines Kolbenhubes auf-
genommen bzw. bei Ausfall der Primarversorgung der Druckvorgang ca. 1,5 Minuten lang
aufrechterhalten werden.

Abbildung 2.26: Designstudie des Druckkopfes [AUG16] und Prinzipdarstellung des Druckvorganges

Eine wesentliche Aufgabe des Druckkopfes ist das dosierte Austragen des Frischbetons.
Die Abmessung der gedruckten Betonschicht und die Druckgeschwindigkeit bestimmen
dabei die erforderliche Austragmenge. Die Form des ausgedruckten Querschnittes wird
durch die Austragdise eingestellt.

Fir das Ausdrucken des Betons ist eine zweite Pumpe vorgesehen, die sich direkt am
Druckkopf befindet und den Frischbeton aus dem Vorratsbehalter durch die Austrittsdise
befordert. Fir die technische Umsetzung dieser Aufgabe kommen mehrere Pump- / Forder-
prinzipien in Frage, von denen einige nachfolgend kurz vorgestellt werden sollen.

Naheliegend ist, fur diese Aufgabe die in der Betonfordertechnik etablierten Kolben- oder
Rotorpumpen zu nutzen. Deren Funktionsweisen werden in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt. Die-
se sind technisch ausgereift und speziell flr das Fordern von Beton entwickelt. Grol3e Nach-
teile ergeben sich jedoch vor allem bei Kolbenpumpen aus der diskontinuierlichen Arbeits-
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weise, dem grofderen Platzbedarf und der unzureichenden Durchmischung des Betons in der
Forderstrecke.

Eine weitere Losung ware das Auspressen des Betons aus dem Vorratsbehalter mittels
Druckluft. Dazu musste der Behalter durch Luftzufuhr unter Druck gesetzt werden. Durch
den Uberdruck im Behalter wird der Beton durch die Austrittséffnung gepresst. Vorteilhaft
an diesem Prinzip ist, dass das eigentliche Forderorgan wegfallt und der Druckkopf damit
leicht zu reinigen ware. Nachteilig ist allerdings der hdohere konstruktive und steuerungs-
technische Aufwand.

Eine dritte Variante fur den Betonaustrag am Druckkopf ist der Einsatz von Schneckenextru-
dern. Diese finden in den unterschiedlichsten Ausfihrungen hauptsachlich in der Verarbei-
tungstechnik Anwendung. Im Bereich des Bausektors werden mit solchen Verfahren z. B.
Rohre oder Ziegel hergestellt. Charakteristisch fir das Extrusionsverfahren ist das Auspres-
sen eines fliel3fahigen bzw. plastifizierten Materials durch eine formgebende Dise (Matrize).
Der dafir notwendige Druckaufbau wird durch die spezielle Formgebung der Extruder-
schnecke bzw. des umgebenden Gehauses erreicht. Je nach Anwendungsfall kommen in
der Praxis Extruder mit einer oder mehreren Schnecken zum Einsatz (Abbildung 2.27). Vor
allem Einschneckenextruder zeichnen sich durch ihren einfachen Aufbau und damit verbun-
den durch geringe Anschaffungs- und Unterhaltskosten aus. Ein weiterer Vorteil ist, dass
sich mit Schneckenextrudern eine sehr gute Mischwirkung erzielen lasst. Diese Eigenschaft
kann beim Extrudieren von Beton gerade dann interessant sein, wenn in der Forderstrecke
noch Zusatzmittel hinzugegeben werden soll. Nachteilig ist, dass unginstige Materialeigen-
schaften oder Prozessparameter dazu fihren konnen, dass Material an den Schneckenwin-
dungen haften bleibt. Das kann Probleme bei der Reinigung oder den Totalausfall der Pumpe
zur Folge haben. Ein weiterer Nachteil ist die prinzipbedingte hohe VerschleiRanfalligkeit bei
der Extrusion abrasiver Materialien. Die Nachfrage bei mehreren Herstellern von Extruder-
schnecken hat ergeben, dass Schnecken, wie sie fur die Zwecke des 3D-Druckes bendtigt
wurden, als Serienbauteil nicht erhaltlich sind. Gerade die hohen Anforderungen bezlglich
der Verschleildfestigkeit bei der Verwendung von Beton und die Grofle der zu fordernden
Gesteinskdrnung wurden einen erheblichen Entwicklungsaufwand mit sich bringen. Trotz-
dem ist es empfehlenswert, die Variante des Schneckenextruders fir den Einsatz am
Druckkopf weiterzuverfolgen und in Zukunft ggf. mit spezialisierten Unternehmen einen
speziell an die Betonextrusion angepassten Schneckenextruder zu entwickeln.

a) b)
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Abbildung 2.27: Prinzipdarstellung des Einschnecken- (a) und Zweischneckenextruders (b) [HAE16]
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Eine dem Prinzip des Schneckenextruders ahnliche Maoglichkeit zum Férdern von Beton ist
die Verwendung von Exzenterschneckenpumpen. Bei diesen Rotationsverdrangerpumpen
dreht sich eine speziell geformte Spindel (Rotor) in einem Gehause (Stator) mit schrauben-
formigem Hohlraum (Abbildung 2.28). Das Fordermedium im Hohlraum zwischen Rotor und
Statorwand verschiebt sich beim Drehen des Rotors in axialer Richtung, woraus sich die
Forderbewegung ergibt. Die spezielle Pumpengeometrie bedingt ein Pendeln der saug- bzw.
druckseitigen Rotorenden in radialer Richtung. Deshalb werden die Rotoren meist Uber Ge-
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lenkwellen angerieben. Grundlegende Anséatze zur Auslegung dieser Pumpen sind in
[POH84] aufgefihrt. Mit Exzenterschneckenpumpen konnen verschiedenste Medien eines
grofden Viskositatsbereiches pulsationsfrei geférdert werden. Die Fordermenge ist dabei,
abgesehen von Schlupfverlusten, annahernd proportional zur Rotordrehzahl. Daraus lassen
sich gute Dosiereigenschaften ableiten. Insbesondere die Tatsache, dass diese Pumpenbau-
art flr abrasive Medien mit hohem Feststoffanteil geeignet ist, macht Exzenterschnecken-
pumpen flr die Anwendung im Bausektor sehr attraktiv. In Deutschland bieten z. B. die Fir-
men PUTZMEISTER, KNAUF PFT und eine Reihe anderer Hersteller eine Vielzahl an Maschinen
zum Pumpen und Fordern von Putz, Estrich oder Feinbeton an, die auf dem Prinzip der Ex-
zenterschneckenpumpe beruhen. Die grofRtmdglich zu fordernde Korngréfde richtet sich
nach der Geometrie der Fordereinheit. PUTZMEISTER bietet aktuell Rotor-/ Stator-Einheiten an,
mit denen Medien mit bis zu 10 mm GroRtkorn gefordert werden kdnnen.

Antriebswelle Gelenke Stator

), ne - 5
“}.Esﬁﬁim °
it ‘

Wellenabdichtung Gelenkwelle Rotor

Abbildung 2.28: Exzenterschneckenpumpe [STO16]

Aufgrund der vielen Vorteile der Exzenterschneckenpumpe wird diese Variante auch am
Druckkopf-Versuchsstand der TU Dresden eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die aktuelle Pla-
nung sieht vor, in Zukunft Betone bis zu 16 mm Gréf3tkorn zu drucken. Daflr ist voraussicht-
lich auch eine Sonderanfertigung bzw. Weiterentwicklung der Rotor-/ Stator-Einheiten not-
wendig. Diese Aufgabe muss klnftig gemeinsam mit den spezialisierten Herstellern ange-
gangen werden.

[1) Formen

Die nachste Stufe im Betondruck-Prozess ist durch die Formgebung gekennzeichnet. Im
Gegensatz zum Prinzip des Contour Crafting zeichnet sich das CONPrint3D®-Verfahren
dadurch aus, dass eine Betonschicht in voller Wandbreite gedruckt werden soll (Profil-
Druck). Der aus der Druckseite der Exzenterschneckenpumpe austretende Beton muss in
die erforderliche Form gebracht werden. Im einfachsten Fall kann das allein durch die Geo-
metrie der Austrittsdlse realisiert werden. Das ist dann moglich, wenn der Beton eine plas-
tische Konsistenz und hohe Grinstandfestigkeit aufweist. Bei den am eigenen Versuchs-
stand durchgeflihrten Tests im kleinen Malistab konnte diese einfache Art der Formgebung
genutzt werden. Die Austrittséffnung der Dlse entsprach den Abmessungen der Modell-
Wand und der Beton behielt nach dem Austritt aus der DUse diese Form (Abbildung 2.29).
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Abbildung 2.29: Drucken einer Betonschicht bei Laborversuchen

Bisher ist nicht praktisch nachgewiesen, dass die alleinige Formgebung Uber die Disenge-
ometrie auch bei groReren Wandquerschnitten und bei der Verwendung von Betonen mit
grofderer Gesteinskornung gelingt. Nach dem Ausbau des bestehenden Versuchsstandes
sollen zuklnftige Tests Aussagen darUber zulassen (vgl. Abschnitt 4).

Eine alternative Variante der Formgebung ist angelehnt an die in Abschnitt 2.2.2.1 vorgestell-
ten Gleitschalungsfertiger. Wie in Abbildung 2.26 schematisch dargestellt, tritt der Beton
relativ frei aus der Austrittsdlise aus und verteilt sich auf der darunter liegenden Wand-
schicht. Zwei speziell geformte Bleche werden beidseitig hinter der Dise nachgefihrt und
dienen als Gleitschalung. Die Bleche sind so gestaltet, dass der Beton beim , Durchziehen”
der Bleche in die gewtlinschte Form gezwungen wird (Abbildung 2.30). Wenn notig, kénnen
am Schalblech angebrachte Vibratoren diesen Vorgang vereinfachen. Uber einen quer ange-
brachten Abstreifer kann bei Bedarf die Oberseite der Betonschicht abgezogen oder mit ei-
ner speziellen Struktur versehen werden.

S

\%
N \A\(\(\
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Abbildung 2.30: Prinzipskizze: Formung des Frischbetons durch mitgefiihrte Gleitschalungsbleche

Die Verwendung solch starrer Gleitschalungsbleche stoR3t allerdings an ihre Grenzen, wenn
man die in Tabelle 2.4 genannten bauwerksseitigen Anforderungen beachtet. Mit starren
Blechen lassen sich nur gerade Wande formen. Ecken oder Wandverbindungen sind damit
nicht moglich. Sind die Schalbleche jedoch beweglich angeordnet, kénnen auch diese Krite-
rien erflllt werden. Nachfolgend sollen zwei der entwickelten Losungskonzepte vorgestellt
werden.
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b)

Abbildung 2.31: Konzept 1 zum Drucken von Ecken unter Verwendung verschiebbarer Schalbleche

Bei Konzept 1 ist vorgesehen, mit vertikal verschiebbaren Blechen eine Art ,gleitende Ein-
hausung” um die frisch gedruckte Betonschicht zu bilden. In Abbildung 2.31 ist dieses Kon-
zept in verschiedenen Bewegungsphasen schematisch dargestellt. Abbildung a) zeigt die
Stellung der Schieber bei Druck eines geraden Wandabschnittes. Die zur Wand seitlich an-
geordneten Bleche halten den ausgedruckten Beton in der geforderten Wandbreite. Der in
Bewegungsrichtung gesehen hintere Schieber ist hochgefahren und bildet die Offnung fur
die gedruckte Betonschicht. In den Abbildungen b) bis d) ist die Bewegungsreihenfolge dar-
gestellt. Auf ahnliche Weise lassen sich mit diesem Konzept auch Wandverbindungen her-
stellen.

Ein weiteres Konzept zur Formung von Ecken und Wandverbindungen sieht vor, dass zwel
Vierkantprofile horizontal beweglich am Druckkopfrahmen angebracht sind. Die Grof3en von
Rahmen und Vierkantprofilen sind auf die erforderliche Wandbreite abgestimmt. Der Beton
wird im Zentrum des Rahmens aus einer Dise ausgebracht (Abbildung 2.32).

Vierkantprofil
Druckkopfrahmen
Duse

Betonwand

A W N -

Abbildung 2.32: Konzept 2 zum Drucken von Ecken unter Verwendung von Vierkant-Formungselementen

[11) Positionieren

Die kinematischen Gegebenheiten am Tragersystem , Autobetonpumpenmast” und die in
den Versuchen festgestellten Positionierungenauigkeiten machen ein zusatzliches Bewe-
gungssystem am Druckkopf erforderlich (Feinpositioniersystem). Wie in Tabelle 2.4 erwahnt,
mussen am Druckkopf sowohl translatorische als auch rotatorische Ausgleichsbewegungen
ausgefthrt werden. Die malfdgebliche Drehbewegung des Druckkopfes muss um die Druck-
kopf-Hochachse w erfolgen (vgl. Abbildung 2.33 a). Vor allem dann, wenn die Hauptbewe-
gung des Gesamtsystems durch die Drehwerksbewegung der ABP dominiert ist, muss der
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Druckkopf permanent nachgefihrt werden, um ihn parallel zur Druckbahn auszurichten. Je
nach Anordnung des Drehgelenkes am Druckkopf ist es ggf. notwendig, eine Drehdurchfih-
rung oder ausreichend Bewegungsspielraum fir Leitungen etc. vorzusehen.

Translatorische Ausgleichsbewegungen sind am Druckkopf vor allem notwendig, um die
Positionierungenauigkeiten des Tragersystems auszugleichen. Aufgrund der in Abschnitt
2.2.1.3 beschriebenen Effekte treten diese Positionsabweichungen in allen Hauptbewe-
gungsrichtungen auf. Bei der Dimensionierung der Antriebe ist darauf zu achten, dass die fur
das Tragersystem typischen Anforderungen bzgl. Verfahrweg und Dynamik eingehalten
werden kénnen (vgl. Tabelle 2.4).

Fir die technische Realisierung der Ausgleichbewegungen kann auf unterschiedliche Kon-
zepte aus der Robotik bzw. Automatisierungstechnik zurtickgegriffen werden. Das Gesamt-
konzept der CONPrint3D®-Technologie sieht vor, den Bewegungsausgleich Uber aktive An-
triebe auszuflhren. Dies kann durch serielle oder parallelkinematische Bewegungssysteme
umgesetzt werden.

a) b)

W Parallelkinematk Serielle Kinematik
| V.

u

Abbildung 2.33: a: Bewegungsachsen am Druckkopf; b: Prinzipdarstellung Parallel- und serielle Kinematik [REI16]

Die Vorteile parallelkinematischer Systeme liegen in der kompakten Bauweise, der guten
dynamischen Eigenschaften und der prazisen Bewegung aller sechs Achsen. Zur Realisie-
rung des Feinpositioniersystems konnte die Formungseinheit des Druckkopfes am Endef-
fektor eines Hexapoden montiert werden. Damit lieRen sich alle notwendigen Ausgleichs-
bewegungen durch ein kompaktes System realisieren. Die serielle Ausfihrung oder Misch-
formen sind ebenfalls moglich. Bei dieser Variante sind die einzelnen Gelenke und Antriebe
sinnvoll zu positionieren. Vor allem ist bei der konstruktiven Gestaltung darauf zu achten, die
bewegte Masse pro Achse moglichst gering zu halten. In diesem Zusammenhang ist es rat-
sam, die Betonbevorratung vom Feinpositioniersystem zu entkoppeln. So kénnen die Einzel-
antriebe kleiner dimensioniert und Gewicht gespart werden.

Eine wichtige Aufgabe bei der Realisierung des Feinpositioniersystems ist die steuerungs-
bzw. regelungstechnische Umsetzung des Bewegungsausgleiches. Dazu ist es erforderlich
mit madglichst hoher Genauigkeit die Absolutposition des Druckkopfes zu bestimmen. Opti-
sche Messsysteme wie z. B. das in den Testreinen genutzte zielverfolgende Tachymeter
(vgl. Abschnitt 2.2.1.3), 3D-Kameras oder Laserscanner, aber auch satellitengestltzte Navi-
gationstechnik wie z. B DGPS-Empfanger erreichen bei entsprechender Konfiguration
Messgenauigkeiten im unteren Millimeterbereich und sind fir diese Aufgabe gut geeignet.
Weiterhin muss die relative Lage der Druckkopf-Komponenten zueinander erfasst werden,
um entsprechend der aktuellen Orientierung des Druckkopfes die Transformation der Be-

TU Dresden 44



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Beton-3D-Druck

wegungskoordinaten der einzelnen Ausgleichsantriebe korrekt durchfihren zu kénnen. Dies
kann durch die Bestimmung der Absolutposition zuvor definierter Fixpunkte am Druckkopf
oder den Einsatz von Inkremental- bzw. Absolutwertgebern an den Einzelkomponenten ge-
schehen. Durch den Abgleich der so gewonnenen Lageinformationen mit den Soll-
Koordinaten der zu druckenden Betonschicht kann ein komplexes Regelungssystem die Kor-
rektur der Bewegungsbahn vornehmen und den Druckkopf exakt positionieren.

2.2.3 Untersuchungen zur Bestimmung geeigneter Pumptechnik

Die Verwendung von stationaren oder fahrbaren Betonpumpen zum Fdrdern von Beton hat
sich heutzutage in vielen Bereichen des Hoch- Tief- und Ingenieurbau bewahrt. Das Pumpen
von Beton ist jedoch immer wieder eine Herausforderung, da sich die Eigenschaften der
Betone je nach Anwendungsfall und Einsatzort teilweise gravierend unterscheiden. Deshalb
ist bei der Wahl der Betonrezeptur von Fall zu Fall die Eignung fur die jeweilige Pumptechnik
zu Uberpriifen. Bei der Entwicklung der Betonrezeptur fur die CONPrint3D®-Technologie ist
die gute Pumpfahigkeit eine zentrale Eigenschaft. Trotzdem sind die Parameter der zur pri-
maren Forderung genutzten Betonpumpe auf die Eigenschaften des Frischbetons abzu-
stimmen.

Hinsichtlich der benotigten Fordermenge (max. 24 m3/h) liegen die Anforderungen beim Be-
ton-3D-Druck weit unter den technischen Méglichkeiten konventioneller Betonpumpen (bis
zu 200 m3/h). Auch die aktuell angestrebte Gesteinskérnung von 16 mm Groftkorn lasst sich
mit herkdmmlichen Betonpumpen problemlos férdern. Im Vergleich zu konventionellen Be-
tonen weist der druckbare Beton ggf. eine hdhere Viskositat auf, weshalb sich gegenlber
konventionellem Beton eventuell ein hoherer Forderdruck ergibt. Mit maximal mdglichen
Forderdricken von durchschnittlich 85 bar (und héher) kénnen herkommliche Pumpen aber
auch diese Anforderung erfillen [PMC16].

Zum Pumpen von Beton haben sich zwei Funktionsprinzipien durchgesetzt: die Kolbenpum-
pen und die Rotorpumpen. Kolbenpumpen sind in der Praxis in weitaus gréf3erer Anzahl zu
finden. Sie konnen als fahrbare Pumpen direkt am Rahmen eines LKW montiert sein oder
als Stationarpumpen separat aufgestellt werden. Je nach Ausfihrung zeichnen sich Kolben-
pumpen durch hohe erreichbare Forderdricke (bis zu 400 bar moglich) und hohe Foérder-
mengen (bis zu 200 m3) aus [PMAQ7] [PMC16]. Aktuelle Kolbenpumpen funktionieren nach
dem Doppelkolbenprinzip. Dabei dricken zwei hydraulisch angetriebene und gegenlaufig
arbeitende Forderkolben jeweils abwechselnd den zuvor angesaugten Frischbeton aus dem
Forderzylinder in die Forderleitung. Das Umschalten zwischen den Zylindern und der Druck-
bzw. Saugseite wird Uber eine Rohrweiche realisiert (Abbildung 2.34). Durch Optimierung
der Ansteuerung und konstruktiven Ausfihrung der Rohrweichen kann bei modernen Ma-
schinen ein nahezu kontinuierlicher Betonfluss erreicht werden. Trotzdem kann es, vor allem
bei hoher Férderleistung, beim Umschaltvorgang zur Anregung kommen, die zu Schwingun-
gen am Verteilermast der Autobetonpumpe flhren. Zur Anwendung beim Beton-3D-Druck
ist die GroRe der Kolbenpumpe deshalb so abzustimmen, dass Schwingungsanregungen
beim Pumpen vermieden werden. Dies kann z. B. durch die Verwendung grofder Zylinder-
durchmesser bei geringen Pumpgeschwindigkeiten geschehen. Uber den hydraulischen
Pumpenantrieb lasst sich die Kolbengeschwindigkeit nahezu stufenlos einstellen.
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Abbildung 2.34: Grundlegender Aufbau einer Doppelkolbenpumpe [PMWW08]

Die Verwendung von Rotorpumpen kommt fir den Einsatz beim 3D-Druck mit Beton eben-
falls in Frage. Diese Art der Betonpumpen besticht durch einen einfachen und kompakten
Aufbau: zwei im Pumpengehause rotierende Druckrollen quetschen den Rotorschlauch, in
dem durch diese Rollbewegung der Beton von der Saugseite zur Druckseite befordert wird
(Abbildung 2.35). Mit Rotorpumpen kénnen zwar im Vergleich zu Kolbenpumpen nur gerin-
gere Dricke (bis 25 bar) und Fordermengen (bis 58 m3/h erzielt werden), aber diese Forder-
leistung reicht aus um den Anforderungen des Beton-3D-Drucks zu gendgen. Auch die posi-
tiven Fordereigenschaften kommen den Anforderungen beim Betondrucken entgegen. Ro-
torpumpen zeichnen sich durch einen ruhigen Lauf und pulsationsarme Betonforderung aus.
Weiterhin kann Uber die stufenlose Einstellung der Rotordrehzahl der Betonfluss sehr ein-
fach dosiert werden. Auch bezlglich des Férdermediums sind Rotorpumpen sehr vielseitig:
selbst schwer pumpbare Betone wie Faserbetone oder Medien mit einem hohen Feststoff-
anteil lassen sich mit ihnen Férdern [PMCQ09].

Aufgabetrichter
Rdhrwerk
Rotor
Druckrolle
Rotorschlauch
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Abbildung 2.35: Grundlegender Aufbau einer Rotorpumpe [PMWW08]

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass fir die primare Betonforderung beim Beton-3D-
Druck sowohl die Kolben- als auch die Rotorpumpen geeignet waren. Beide Varianten erflil-
len die technischen Voraussetzungen und konnten in der serienmalligen Ausflihrung genutzt
werden. An den Maschinen mussten lediglich geringfligige steuerungstechnische Anpas-
sungen vorgenommen werden, um die Foérdermenge entsprechend der aktuellen Druckge-
schwindigkeit zu regulieren. Dies lasst sich an modernen Maschinen ohne Weiteres umset-
zen.
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2.3 Ergebnisse Institut fur Baustoffe

Zu Beginn des Projektes, innerhalb des Arbeitspaketes 1 und 2, wurden umfangreiche Lite-
raturrecherchen und Patentstudien zum Stand der Wissenschaft und Technik in der additi-
ven Fertigung im Bauwesen (in diesem Bericht als Beton-3D-Druck bezeichnet) durchge-
fahrt. Die Ergebnisse dazu sind in den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 zusammengefasst. Auf
der Grundlage dieser Ergebnisse und bestehender Erfahrungen zu den Themen Rheologie
und Pumpbarkeit [MEC14, SEC14, NER15, NER15A], wurde im Rahmen des Arbeitspa-ketes
3.1 ein Bericht fur die Auswahl der Ausgangsstoffe des Projektes erstellt. Desweiteren wur-
de in Kooperation mit den Projektpartnern FE3 und FE1 ein Katalog mit verschiedenen Sze-
narien fUr die additive Fertigung erarbeitet; siehe dazu Abschnitt 2.3.1. Nach Absprache mit
dem Projektpartner wurde ein Vorzugsszenario gewahlt und konkrete Zielvorgaben abge-
steckt. Das Hauptarbeitspaket 3 wurde in mehreren Schritten ausgefihrt. Als erstes wurden
Mischungen fir ausgewahlte Materialien konzipiert. Dazu gehorten Untersuchungen zu den
Prinzipien einer schnellen Betonerhartung. Zwei verschiedene Beschleuniger wurden unter-
sucht und der geeignetereBeschleuniger in seiner optimalen Dosis bestimmt. Details dazu in
Abschnitt 2.3.2. Nach der Materialwahl wurden weitere Vorgehensweisen zur experimentel-
len Materialprifung entwickelt. Dazu gehdren die Extrudierbarkeitsprifung, Abschnitt 2.3.3,
und die Druck- und Biegezugfestigkeitsprifung, Abschnitt 2.3.4. Die entwickelte ganzheitli-
che Vorgehensweise zur experimentellen Untersuchung, wurde validiert durch das Testen
von Frisch- und Festbetoneigenschaften von druckbaren Feinbetonen (Grundmischung). Die
Ergebnisse sind in Abschnitt 2.3.4 ausflhrlich dargestellt. In der finalen Phase wurden wei-
tere Druckbetone mit verschiedenen Ausgangsstoffen entworfen und flir verschiedene An-
wendungsfalle charakterisiert, Abschnitt 2.3.5. Basierend auf den experimentellen Ergebnis-
sen wurde ein Beton mit max. KorngroRe 8 mm und ein faserverstarkter Feinbeton entwor-
fen und in Abschnitt 4.1 vorgestellt. Diese Betone kdnnen nicht direkt auf Druckbarkeit und
Extrudierbarkeit getestet werden, da der momentane Laborversuchsstand nicht auf faser-
verstarkte Betone und KorngroRendurchmesser grofder als 2 mm ausgelegt ist. Trotzdem
zeigen die bisher genannten Ergebnisse sehr deutlich, dass kontinuierliche, schalungsfreie
Bauverfahren durch 3D-Formung von Frischbeton in Zukunft eine Moglichkeit sein kénnten.

2.3.1 Materialwahlmaoglichkeiten fur 3D-druckbare Betone

Ziel: Entwicklung von Baustoffen, welche die gewlnschten rheologischen Eigenschaften,
Festigkeit und Dauerhaftigkeit flr 3D-Druckanwendung besitzen.

Die Ausgangsmaterialien sollten so gewahlt werden, dass der Beton im friihen Alter eine
hohe Griinstandfestigkeit und eine schnelle Erhartung aufzeigt, ohne dabei an Verarbeit-
barkeit und Pumpbarkeit im frischen Zustand einzublRen. Dariber hinaus sollten sie Anfor-
derunen an die Beton-zusammensetzung sowie die Misch- und Drucktechnik erflllen.

Das oben genannte Ziel verfolgend, wurden die Ausgangsmaterialien nach ihrem Einfluss
auf die Verarbeitbarkeit, Pumpbarkeit, Grinstandfestigkeit etc. klassifiziert (+ flr positiv, - fur
negativ und / fir neutral bzw. k. A.) und in Tabelle 2.5 aufgelistet. Die Entscheidung Uber die
Verwendung in den Versuchen ist farblich dargestellt. Die detaillierte Begrindung der Wahl
der Ausgangstoffe ist in Anlage 3 dargestellt.
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Zusatzlich zu den Szenarien in Anlage 3 wurden weitere wichtige Aspekte unter-sucht, wie
zum Beispiel die Zugabe von Beschleuniger an der Duse oder im Mischer oder dem Verhalt-
nis von Wasser und Bindmittel (w/b-Wert) in der Mischung. In der Praxis variiert die Zeit
zwischen der Wasserzugabe zur Betonmischung und dem Pumpvorgang zwischen 20 und
90 min. Die rheologischen Eigenschaften von Beton dndern sich in dieser Zeit (Schergrenze (
T o) und plastische Viskositat () steigen), daher ist eine zeitabhangige Untersuchung sehr
wichtig. Wenn Beschleuniger der Mischung zugegeben wird, fihrt dies zu sehr schnellem
Erstarren des Betons, wodurch die Gefahr von Blockaden im Pumpkreislauf steigt. Es wurde
ein Beton entwickelt, der die flr die Pumpbarkeit bendtigten Verarbeitungseigenschaften bis
zu einem Alter von 90 min beibehalt. Beschleuniger wurde der Mischung erst an der Dise/
dem Druckkopf zugegeben.

Der w/b-Wert von Beton bestimmt wesentlich die Festigkeit und Verarbeitbarkeit sowie
sonstige wichtige Betoneigenschaften. Ein niedriger w/b-Wert fihrt im Allgemeinen zu ho-
hen Festigkeiten und einer besseren Steuerung der Erstarrungszeiten (mittels Beschleuniger
und Fliemittel). Allerdings fuhrt ein niedriger w/b-Wert zu einer schlechteren Pumpbarkeit
und starkem innerer Austrocknung des Betons. Eine Mischung mit hohem w/b-Wert hat
dagegen eine bessere Verarbeitbarkeit, niedrigere (Grinstand-)Festigkeit und niedrigerem
autogenen Schwinden. Nachdem alle Vor- und Nachtteile abgewogen wurden, soll im Pro-
jektrahmen der w/b-Wert der Betonmischungen zwischen 0,40 und 0,50 liegen.

Nach kritischer Auseinandersetzung mit den moglichen Variationen der Parameter und in-
tensivem Austausch mit den Projektpartner FE3 und FE1 wurden folgende Spezifikationen
fUr die Entwicklung der Betonzusammensetzung festgelegt:

gute Pumpbarkeit bis 90 Minuten nach Wasserzugabe
— Normalbeton, Normalmortel

Korngréfde bis 16 mm

unbewehrt
— schnelle Erstarrung durch Zugabe von Beschleuniger
Expositionsklasse XC4, XF1

2.3.2 Vorversuche mit einer geeigneten Mortelrezeptur fir die Materialaus-
wahl

Um geeignete Ausgangsstoffe fur die Betonrezepturen auswahlen zu kédnnen wurden Vor-
versuche durchgefthrt. Die Erflllung aller Anforderungen an 3D-druckbaren Moértel (gute
Pumpbarkeit, gute Verarbeitbarkeit, hohe Formbarkeit und schnelle Erstarrung) ist duf3erst
anspruchsvoll. Bestehende experimentelle Methoden wurden hierflr adaptiert und neue
Methoden entwickelt.

Mittels Hagermann-AusbreitmalR-Tests (HT) [DINEN1015-3] wurde die Konsistenz und Ver-
arbeitbarkeit des Betons untersucht. Die Vicat-Tests (VT) [DIN EN 196-3] wurden zur Ermitt-
lung der Erstarrungszeiten (Erstarrungsbeginn und Erstarrungsende) eingesetzt. Im ersten
Schritt wurde eine vorlaufige, einfache Mdrtelkomposition ohne Zuséatze wie Flugasche und
Mikrosilika entwickelt, die damit flr verschiedenste industrielle Anwendungen geeignet ist.
Fir die Entwicklung dieser Rezeptur wurden die im Labor verfligbaren Portlandzemente und
ein PCE-FlieRmittel verwendet. Im zweiten Schritt wurden diese Ausgangsstoffe mit den

TU Dresden 49



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Beton-3D-Druck

neuen Schnellzementen von OPTERRA Zement GmbH, Werk Karsdorf und den kompatiblen
Zusatzmitteln (Beschleuniger und Fliedmittel) von MC-Bauchemie Muller GmbH & Co. KG
ersetzt und die Mi-schungszusammensetzung angepasst.

Durch die Variation des Fliel3mittelgehaltes der Mischung wurde die Verarbeitbarkeit einge-
stellt. Aus 14 verschiedenen Rezepturen wurde mittels des Hagermann-Ausbreittisch die
gewilnschte Konsistenz bestimmt. Die Zielmalfse wurden mit 12 cm Durchmesser im Ha-
germann-Ausbreit-Versuch (HT) ohne Stofse und 18 cm im HT mit 15 Stofken festgelegt. Die
Einhaltung dieser Kennwerte liefert eine gute Eigenstabilitdt der Mischung in Ruhelage und
gute Flieldeigenschaften unter Krafteinwirkung.

Tabelle 2.6:  Grundrezeptur fir druckbaren Mértel 1

Ausgangsstoffe Hersteller kg/dm3*
CEM I/11** OPTERRA Zement GmbH, Werk Karsdorf 0,6890
Sand 0/2 (Gesiebt) Ottendorf 1,2310
Wasser 0,2900
FM (MCPF- 5100/5104) MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. KG 0,0098
BE (CR- 650/640) MC-Bauchemie Muller GmbH & Co. KG 0,0000

* unter der Annahme, dass keine Luftporen vorhanden sind
** vollstandige Bezeichnung, siehe Tabelle 2.7.

Nachdem die gewinschte Menge an Flielimittel flir die Referenzkomposition bestimmt
wurde, wurden HT und VT mit den nachfolgenden Parametern durchgefihrt: Es wurden
1,4 % bzgl. Masse Zement (% v.Z.), was 9,75 g entspricht, Flielmittel MC Powerflow 5100
pro Liter verwendet.

Tabelle 2.7:  Zemente und Beschleunigervarianten

Zement Abkiirzung
CEM | 52,5 R(ft) I

CEM I/ A-M (S-LL) 52,5 R Il
Beschleuniger

Centrament Rapid 650 650
Centrament Rapid 640 640

Insgesamt sind aus den in der Tabelle 2.7 genannten Parametern sechs verschiedene Mor-
telrezepturen entstanden, wobei zwei Rezepturen keinen Beschleuniger enthalten um die
Moértelkonsistenz mittels HT zu Uberprifen. Die HT wurden zu vier verschiedenen Zeitpunk-
ten nach der Wasserzugabe, nach 15, 30, 60 und 90 min, an den Mdrteln ohne Beschleuni-
ger durchgefiihrt. Die VT wiederum wurden nach 15 und 30 min durchgefihrt. Fir den VT
nach 15 min wurde der Mértel nach Standardprogramm (bei allen Experimenten gleich) ge-
mischt bis Minute 14. Zu diesem Zeitpunkt wird der Beschleuniger zugegeben und noch
einmal fUr eine Minute gemischt, danach wurde der VT durchgeflhrt. Fir den VT zum Zeit-
punkt 30 min wurde der Mortel wieder nach dem Standardprogramm bis Minute 14 ge-
mischt. Danach wurde er bei geringer Geschwindigkeit weiter gemischt, bis bei Minute 29
der Beschleuniger hinzugegeben wurde. Danach wurde wiederum eine Minute gemischt
und bei Minute 30 der VT durchgefiihrt. Die dabei ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 2.8
dargestellt.
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6) Bei Beschleunigerzugabe nach 30 Minuten liegt der Erstarrungsbeginn fir CEM |-
Mortel bei 3:30 Minuten flr CR 650. Fir CEM II-Mértel liegt er bei 5:00 Minuten.
Dies zeigt, dass mit zunehmendem Zeitverlauf die Menge an Beschleuniger erhdht
werden muss (in dieser speziellen Kombination), falls konstante Erhartungszeiten
gewdlnscht sind. Dieser Effekt entsteht durch die Zunahme des HT-Ausbreitmalies
mit der Zeit (Punkt 4)

Im Kontrast dazu verkleinert sich der Zeitraum bis zum Erstarrungsende grofRten-
teils, wenn der Beschleuniger erst ab 30 Minuten zugegeben wird (Tabelle 2.8).

7) CEM | erreicht generell schneller den Erstarrungsbeginn und das Erstarrungsende
als CEM II. AuBerdem hat CEM | 52,5 R (ft) 95-100 % Klinkeranteil, wahrend CEM
[1/ A-M (S-LL) 52,5 R zwischen 80 und 94 % Klinker enthalt (nach EN 197-1). CEM |
wird eine hohere Frihfestigkeit ausbilden.

Auf der Basis dieser Experimente und ihrer Ergebnisse wurde die Materialwahl abgeschlos-
sen. Die gewahlten Materialien sind in Tabelle 2.9 dargestellt.

Tabelle 2.9:  Auswahl Zement und Zusatzmittel

Komponente Material Hersteller

Zement CEM 152,5 R (ft) OPTERRA Zement GmbH, Werk Karsdorf
FlieBmittel MC Powerflow 5100 MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. KG
Beschleuniger Centrament Rapid 650 MC-Bauchemie Muller GmbH & Co. KG

2.3.3 Experimentelle Untersuchungen beim Extrudieren mit der Mortelpumpe

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erwahnt gibt es keine Methode, mit der
Extrudierbarkeit, Grinstandfestigkeit und 3D-Druckbarkeit von Beton geprift werden kann.
Es wurden eine neue Methode und Technik fur diesen Test erarbeitet. Um das Material an
den spezifischen Koordinaten zu extrudieren verflgt der Druckkopf Uber eine Forderschne-
cke und einen Materialcontainer. Der Druckkopf hat zwei Schllsselaufgaben. Erstens extru-
diert er den Mortel mit spezifischen Durchflussgeschwindigkeiten an die gewlnschten Ko-
ordinaten, zweitens gibt er den Beschleuniger gleichmal3ig direkt an der Diise, kurz vor der
Extrusion der Mischung zu. Eine Labor-Mértelpumpe des Projektpartners FE2 wurde als ge-
eigneter Druckkopf gewahlt und wurde entsprechend modifiziert, um alle Anforderungen zu
erfullen. FUr die Entwicklung der Zugabe des Beschleunigers wurden einige Vorversuche mit
der Labormortelpumpe durchgefihrt. In diese experimentellen Phase wurden zwei ver-
schiedene Aspekte untersucht: die Extudierbarkeit der entwickelten Mortel sowie verschie-
dene Versuchsaufbauten um die Dosierung sowie die Frischbetonforder-geschwindigkeit
kurz vor der Extrusion zu prifen. Daflr wurden jeweils 20 Liter des entsprechenden Moértel
in einem ELBA-Mischer hergestellt. HT und Extrudiertests mit der Mortelpumpe bei flnf
verschiedenen Fordermengen (Schneckendreh-Stufe) wurden durch-geflihrt. Drei Rezeptu-
ren mit variierendem Flielimittel-gehalt (1,4 M% bzgl. Zement, 1,06 M% bzgl. Zement und
0,7 M% bzgl. Zement) wurden getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass alle drei Mischungen
extrudiert werden konnten, ohne dass das Material segregierte, blutete oder Blockaden ent-
standen. Das erste Ziel des Tests wurde damit erreicht.

Der zweite und bedeutendere Aspekt dieser Untersuchungen war der Versuchsaufbau fur
die Dosierung und die Zugabe des Beschleunigers. Im ersten sehr simpel angelegten Ver-
such wurde ein Stahlrohr senkrecht in den Mérteltrichter, kurz vor der Offnung der Forder-
schnecke getaucht. Der Beschleuniger wurde manuell Gber das Stahlrohr zugegeben. Diese
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manuelle Methode ist aber wie erwartet nicht ausreichend erfolgreich und reproduzierbar.
Durch den hohen Druck im Mortel, dringt diese am unteren Ende in das Stahlrohr ein und
reagiert dort mit dem Beschleuniger. Im erhartenden Zustand blockiert der Mortel das Stahl-
rohr. Aus diesem Ergebnis schlussfolgernd muss der Beschleuniger mit hohem Druck in den
Moértel gepumpt werden, um Blockaden zu vermeiden und eine kontinuierliche Zugabe zu
sichern.

Im néachsten Schritt wurde ein spezieller Adapter flr die Beschleunigerzugabe gefertigt
(Abbildung 2.36¢), ein transparenter Schlauch mit einer aufgesetzten Spritze. Um nachzu-
weisen, dass das dosierte Fluid homogen im Mortel verteilt wird, wurden verschiedene
Farbkonzentrate verwendet und in den Martel gepumpt.

a) An die Mértelpumpe ange-  b) Spritze mit manueller Kon-  ¢) Adapter
schlossener Adapter trolle der Einleitungs-
geschwindigkeit

Abbildung 2.36: Adapteraufbau zur Dosierung des Beschleunigers

Mit Hilfe des Adapter (Abbildung 2.36) konnte der Beschleuniger erfolgreich in den Mortel
eingebracht werden. Mit der Spritze kann ein Druck von bis zu 4 bar erreicht werden. Durch
die Farbzugabe konnte nachgewiesen werden, dass die Verteilung in den extrudierten Mor-
tel-schichten gleichmafig und homogen ist (Abbildung 2.37a). Nach den Farbtests wurde
Beschleuniger Uber die Spritze dosiert und der Einfluss auf die Erstarrung des Modrtels un-
tersucht. Wie erwartet ist der Effekt sehr ausgepragt. Der extrudierte Mdrtel mit Beschleu-
nigerzugabe ist sehr steif und hat eine hohe Grinstandfestigkeit (Abbildung 2.37b). Durch
die manuelle Bedienung der Spritze ist jedoch keine konkrete Einstellung der Dosierge-
schwindigkeit (z.B. 42 ml/min) mdglich. Basierend auf diesen Erfahrungen wurde der Adap-
ter flr die Zugabe des Beschleunigers im weiteren Verlauf des Projektes weiterentwickelt
und verbessert. Im aktuellen 3D-Druck-Laborversuchsstand wird nun eine computerkontrol-
lierte Dosierpumpe, die Dricke bis zu 10 bar erreichen kann, verwendet.
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Abbildung 2.37: Ergebnisse der Mdrtelpumpversuche mit Beschleunigerzugabe (iber den entwickelten Adapter:
a) Extrusion mit Farbmittelzugabe Uber die Beschleunigerspritze, b)Extrudierter Mértel ohne
(ausgebreitetes Material in der Schale) und mit Zugabe von Beschleuniger (rechtes Bild)

2.3.4 Entwicklung der ganzheitlichen Vorgehen und experimentellen Unter-
suchungen beim Beton-3D-Drucken mit dem Laborversuchsstand

Der Prozess des 3D-Drucks zementgebundener Werkstoffe ist mit gegensatzlichen Anforde-
rungen an den Baustoff verbunden, zum Beispiel seine Pumpfahigkeit und sein Austrags-
verhalten. Zum fachgerechten Transport des Betons Uber eine Autobetonpumpe (ABP) muss
dieser fliel3fahig sein und eine relativ niedrige plastische Viskositat und Flie3grenze aufwei-
sen. Fur die Realisierung des nachfolgenden, schichtweisen Betonaustrags sind demgegen-
Uber eine deutlich steifere Konsistenz sowie eine hohere Flie3grenze und plastische Viskosi-
tat erforderlich. Zur Beherrschung dieser und anderer Dualitdten sind Betonzusammenset-
zungen zu entwickeln, die sowohl in frischem als auch in erhartetem Zustand Uber optimale
Eigenschaften verfigen. Im laufenden Projekt wurde dazu ein ganzheitliches Vorgehen im
Labormalstab erarbeitet, welches mehrere Untersuchungsverfahren kombiniert. Wie zuvor
beschrieben, mit Hilfe des Hagermann-Ausbreitmaldes [DIN 1015-3] kann die Konsistenz und
Verarbeitbarkeit getestet werden. VT [DIN EN 196-3] werden zur Ermittlung der Erstarrungs-
zeiten (Erstarrungsbeginn und Erstarrungsende) durchgefihrt. Rheologische Parameter des
Frischbetons, die fur das FlieRverhalten mafdgebend sind, werden mit dem Haake-Mars-llI-
Rheometer ermittelt. Zudem wurden neue experimentelle Verfahren , Labor-Versuchsstand”
fur den 3D-Druck mit Beton entwickelt (Abbildung 2.38a).

Auf der Basis dieses komplexen Vorgehens wurden unterschiedliche Feinbetonzusam-
mensetzungen formuliert und untersucht. Im gleichen Malle wie die Eigenschaften des
Frischbetons missen auch die Festbetoneigenschaften der entwickelten Mischungen ein-
gehend untersucht werden. Das Standartvorgehen, bei dem die Festigkeit des Materials an
quadratischen Probekdrpern getestet wird, kdnnte sich in diesem Fall als nicht ausreichend
erweisen. Wahrend des 3D-Drucks ist das Material vdllig anderen Bedingungen ausgesetzt
als im Probekorper (keine Vibration, Kontakt zu dufReren Einflissen, etc...). Mit Hilfe des
Laborversuchsstandes wurden daher 3D-gedruckte Probekérper fir die Bestimmung von
Druck- und Biegezugfestigkeit erzeugt. Dazu wurden prismenférmige Proben, die aus einer
gedruckten, geraden, 1000 mm langen, 300 mm hohen und 38 mm dicken Wand herausge-
sagt (Abbildung 2.38 b und ¢) [INER16]. Die Druck- und Biegezugversuche wurden mit Belas-
tungen parallel- und querverlaufend zur Berlhrungsebene ausgefihrt (Abbildung 2.39). Diese
Untersuchungen gaben auch Aufschluss Uber die Homogenitat des gedruckten Materials
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a) b) c)
Abbildung 2.38: a) Labor-Versuchsstand, b) Ausschnitt einer gedruckten Wand und c¢) ausgesagtes Probenprisma

[ [

A A A
Vertikal
IF i
A A
Horizontal Horizontal
a) b)

Abbildung 2.39: a) Darstellung der Biegezugfestigkeit Priifung: vertikal (oben), horizontal (unten) und b) Druckfes-
tigkeit Priifung: vertikal (oben), horizontal (unten

Ergebnisse der Druck- und Biegezugfestigkeitsversuche sind in der Tabelle 2.10 und der
Abbildung 2.40 dargestellt. Der entwickelte Feinkornbeton, in diesem Beispiel ,, Grundmi-
schung GM" (siehe Tabelle A-1 in Anlage 4), weist bereits 3 Tage nach der Herstellung ho-
he Werte bezlglich Druck- und Biegezugfestigkeit auf. Im Alter von 21 Tagen erreichen die
gedruckten Prismen eine Druckfestigkeit von mehr als 80 MPa. Dieser Baustoff kann damit
als hochfester, druckbarer Feinkornbeton klassifiziert werden. Bei der Untersuchung des
Verbundes zwischen den gedruckten Schichten wurden keine bedeutenden Unterschiede
der Festigkeitswerte in Abhangigkeit von der Belastungs-richtung festgestellt. Dies bestatigt
die Qualitat des Schichtenverbundes, welche sich durch ein weitgehend isotropes Material-
verhalten wiederspiegelt. Zusatzlich wurden konventionell hergestellte, geschalte Prismen
(Normproben fir Zementmortel gemalk DIN EN 18555), ebenfalls im Alter von 21 und 28
Tagen untersucht, um prozessinduzierte Abweichungen im Materialverhalten festzustellen.
Im Ergebnis weisen die gedruckten Proben im Vergleich zu den Normproben sogar hohere
Festigkeiten auf. Die Hochdruckverdichtung im Innern des Extruderférderers kénnte der
Grund hierfr sein. Es sind jedoch weitere Experimente nétig, um die Reproduzierbarkeit der
beobachteten Effekte zu Uberprifen und um den Einfluss unterschiedlicher Materialbestand-
teile auf die Druckbarkeit zu untersuchen.
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Tabelle 2.10: Mechanische Eigenschaften gedruckter und herkémmlich hergestellter Probekérper (Standardab-
weichungen sind in Klammern angegeben)

Gedruckte Proben Normproben
Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit = Biegezugfestigkeit
Alter vertikal horizontal vertikal horizontal
[Tagl  [N/mm?] IN/mm?] IN/mm?] [N/mm?] IN/mm?] IN/mm?]
8 49,7 (2,6) 45,9 (1,9) 4,3(0,2) 4,8(0,2)
21 80,6 (2,1) 83,5 (4,5) 59(04) 58(0,2) 73,4 (3,5) 5,1 (0,4)
28 83,90 (4,2) 96,80(2,6) 6,6(0,6) 6,3(0,5) 78,9 (1,1) 5,6 (0,6)
120 7
_ T -8
"£100 £ 6 F
£ Z 5 e
= 80 = -
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Abbildung 2.40: Ergebnisse von Druck- und Biegezugfestigkeitsversuchen

2.3.5 Entwicklung weiterer druckbarer Betone mit unterschiedlichen Aus-
gangsstoffen fur verschiedene Anwendungsfalle

Ziel: Nach der erfolgreichen Entwicklung und Validierung von Testmethoden fir 3D-Druck-
Betone wurde eine Parameterstudie mit den nachfolgenden Zielen begonnen.

1) Die Entwicklung von Feinbetonrezepturen mit verschiedenen Ausgangsstoffen flr
verschiedene Anwendungen. Im Focus stehen druckbare, frih hochfeste Betone.

2) Erkenntnisse Uber den Einfluss der Betonkomponenten auf die Frisch- und Festbe-
toneigenschaften im Hinblick auf den 3D-Druck. Daraus resultierend optimale Ver-
haltnisse fur Mischungsentwilrfe, zum Bsp. optimales Bindemittelvolumen, Zu-
sammensetzung der Kornfraktionen und Dosierung des FlieRmittels.

3) Die Bereitstellung von grundlegenden Referenzmischungen, welche in zuklnftigen
Studien weiter optimiert werden kénnen, zum Bsp. mit Blick auf betontechnologi-
sche Aspekte wie Schwinden, Dauerhaftigkeit, Zugfestigkeit, Duktilitat, Verbund-
festigkeit etc.

Materialien: Um die oben definierten Ziele zu erreichen, wurden die folgenden Materialpa-
rameter untersucht. Ausgangsmischung war dabei ein Feinbeton bestehend nur aus Ze-
ment, Sand, Wasser und Fliemittel.
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1) Bindemittelvolumen (Bindemittel+Wasser+FlieRmittel):
a) 45, b) 47,5, c) 50, d) 52,5, e) 55, f) 57,5 und g) 60
2) Zuschlagsverteilung (Sand in Variationen):
a) 0-2 mm
b) 0,06-0,2 Quartzsand, 0-1 mm Sand, 0-2 mm Sand zu gleichen Teilen
¢) 0,06-0,2 Quartzsand, 0-1 mm Sand, 0-2 mm Sand im Verhaltnis 20:20:60
3) Zementartige Materialien
a) Zement
b) 15% des Zements ersetzt durch Mikrosilika
c) 15% des Zements ersetzt durch Mikrosilika und 30% ersetzt mit Flugasche

Experimentelles Vorgehen: 45 Liter der gewUlnschten Betonmischungen wurden nach dem
Mischungsprotokoll in Anlage 4. gemischt. Nach dem Mischen wurde der Beton aus dem
Mischer entnommen. Zeitgleich, 15, 30, 45, 60 und 90 min nach Wasserzugabe, werden Ha-
germann-Ausbreitmal’- und Haake-Mars-Rheometer-Tests durchgeflhrt. Um spater gedruck-
te Probekorper mit konventionellen Prifkorpern zu vergleichen, werden aufderdem Norm-
prismen (4*4*16 cm) hergestellt. Parallel zu diesen Tests wird der Laborprifstand mit fri-
schem Beton geflllt und druckt nacheinander 3 Wande. Jede Wand besteht aus 5 Schich-
ten, jede Schicht ist 1000 mm lang, 3 cm breit und 2,5 cm hoch. Im Falle dass der Beton
nicht Ubergangslos durch die Dise geht, wird er als nicht-extrudierbar eingestuft. Im nachs-
ten Schritt wird die Verbaubarkeit des Betons geprift, indem eine Wand bestehend aus 15
Schichten gedruckt wird. Zwischen jeder Schicht gibt es eine Verzogerung von 3 min. Wenn
die unterste Schicht dem Gewicht standhélt und die 15 Lagen erfolgreich gedruckt werden
konnen, kann der Beton als verbaubar gelten. Der 15-Schichten-Wandtest beginnt immer 45
min nach Wasserzugabe damit alle Mischungen auf einer einheitlichen Zeitskala liegen.
Nachdem das Drucken und alle weiteren Frischbetontests beendet sind, werden die ge-
druckten Probekorper mit einem feuchten Tuch und Plastikfolie abgedeckt, um Wasserver-
lust zu vermeiden. Nach 24 Stunden werden alle Probekorper beschriftet und flr 7 Tage ins
Wasser gelegt. Am 7. Tag werden die Probekorper dem Wasser entnommen und in einem
klimatisierten Raum mit 65% Luftfeuchtigkeit und 20°C gelagert. Wie in Abschnitt 3.4 schon
naher erlautert werden die Festbetoneigenschaften zum Zeitpunkt 1 Tag und 28 Tage an
Prismen getestet, welche aus den gedruckten Wanden heraus gesagt werden.
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Tabelle 2.11: Ubersicht gepriifter Ausgangsstoffe und ihre experimentellen Ergebnisse in Bezug auf Extrudier-
barkeit und Verbaubarkeit

Leimgehalt [%]
450 475 500 525 550 57,5 60,0

o 1 Z, W, FM, Sand 1 - - SLdu o

:§ 2 1 mit Sand 2 NN ++ & -

g 3 1 mitSand3 NT  NT -

§ 4 3mitMSS NN =~ -- -- 4+

& 5 3mit MSS+FA’ " o NT
< 6 2 mit MSS+FA’ NN = ++
Legende
Z Zement
W Wasser
FM FlieRmittel

Sand 1 0-2 mm Sand
Sand 2 0,06-0,2 Quarzsand, 0-1 mm Sand, 0-2 mm zu gleichen Teilen;
Sand 3 0,06-0,2 Quarzsand, 0-1 mm Sand, 0-2 mm Sand im Verhaltnis 20:20:60

MSS Mikrosilikasuspension
FA Flugasche
++ Erfolgreich bestanden
+ Teilerfolg

- Nicht ausreichende Verbaubarkeit
-- Nicht ausreichende Extrudierbarkeit

* Zusétzliches FlieRmittel musste hinzugefligt werden
NT Nicht geprift
NN Prifung nicht notig

Tabelle 2.11 stellt die experimentellen Ergebnisse zu den verschiedenen, getesteten Ma-
terialmischungen mit unterschiedlichem Leimgehalt dar. Es ist zu beachten, dass alle vor-
gestellten Mischungen ein konstantes \Wasser-zu-Bindemittel-Verhéltnis von 0,42 haben.
Alle Mischungen, bis auf jene die sowohl MSS als auch FA enthalten, sind mit 1,5% des
Bindemittelgewichts als Flielmittel dosiert worden. Die Mischungen 5 und 6 enthalten 2%
des Bindemittelgewichts als FlieBmittel. Wie oben gezeigt, erweisen sich Mischungen mit
grobem (Mischung mit Sand 1) und feinem (Mischungen mit Sand 2) mit einem Leimgehalt
von 47,5% als extrudierbar bis zu 90 min und verbaubar bis zu 15 Lagen (siehe Experimen-
telles Vorgehen flr Details). Die selben Mischungen mit 50% Leimgehalt sind auch extru-
dierbar, haben allerdings eine niedrigere Verbaubarkeit, da sie sehr viel flie3fahiger sind. Im
Falle von 45% oder mehr als 50% Leimgehalt sind die Mischungen zu steif bzw. zu fllssig
um gedruckt zu werden. Als nachstes wurden die getesteten Mischungen weiter optimiert,
indem der Zementgehalt reduziert wurde. Dieses Ziel wurde auf zwei Wegen erreicht: 1)
15% des Zements werden durch MSS ersetzt und 2) 45% des Zements werden durch 15%
MSS und 30% Flugasche ersetzt. Beide Mischungen konnten weder mit 47,5% noch mit
50% Leimgehalt extrudiert werden. Eine mogliche Erklarung ware die vergroRerte Oberfla-
che der Feststoffe, die durch den gestiegenen Gehalt an Feinstoffen zustande kommt und
zusatzlich benetzt werden muss. Diese Mischungen sind bei einem Leimgehalt von 52,5%
extrudierbar und verbaubar. Dieselben Mischungen sind auch noch einmal mit Sand 3 (we-
niger Oberflache als bei Sand 2) getestet worden. AbschlieRendes Ergebnis der Untersu-
chungen sind funf Mischungen, die eine gute Extrudier- und Verbaubarkeit besitzen. Diese
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Mischungen bestehen aus unterschiedlichen Ausgangsstoffen und sind daher auch fir un-
terschiedliche Anwendungsfalle geeignet. Tabelle 2.12 zeigt die gewahlten, erfolgreichen
Mischungen und ihre Kurznotation, die im Rest des Berichts verwendet wird.

Tabelle 2.12: Notation fir die Mischungen, welche extrudierbar und verbaubar sind (links) und Mischungen,
welche extrudierbar aber nicht verbaubar sind (rechts)

Misch. Ausgangsstoffe  Leim [%] Misch. Ausgangsstoffe Leim [%]
M1 C., W, FM, Sand 1 47.5 M1_PVB0 C, W, FM, Sand 1 50.0
M2 M1 mit Sand 2 47.5 M2_PV50 M1 mit Sand 2 50.0
M4 M3+MSS 52.5 M3_PV50 M1 mit Sand 2 50.0
M5 M3+MSS+FA 52.5
M6 M2+MSS+FA 52.5

Das rheologische Verhalten aller oben genannten Betone wurde mit dem Hagermann-
Ausbreitmald (Abklrzung HT) und dem Haake-Mars-Rheometer erfasst. Obwohl alle HT er-
folgreich waren, konnten nur wenige Mischungen sinnvoll mit dem Rheometer ge-testet
werden. Der Grund ist die hohe Steifigkeit der Mischungen, welche zur Uberlastung des
Rotors im Rheometer fihrt. Es ist eine Folgestudie im November 2016 geplant, in der alle
hier aufgeflhrten Mischungen mit dem ConTec Viscometer untersucht werden sollen. Das
ConTec Viscometer ist fUr steifere Materialien ausgelegt als das Haake-Mars-Rheometer.
Die erlangten Ergebnisse wrden an anderer Stelle publiziert werden. In der Regel wird fir
den HT ein kegelstumpfférmiger Metallring mit Beton geflllt, nach oben abgehoben und
dann dem Material 15 StoRe hinzugeflgt. Danach wird der Durchmesser des Betonkegels
gemessen. Im aktuellen experimentellen Ablauf wird nicht nur der Durchmesser nach den
HubstdRen (D2), sondern auch der vor den Hubstofien (D1) gemessen. Dadurch erhalten wir
Aufschluss darlber wie sich das Material nur unter Eigengewicht verhalt und wie es auf au-
Bere Krafteinwirkung reagiert. Mischungen mit niedrigem D1 und hohem D2 sind optimal fir
den Beton-3D-Druck. Wie die Abbildung 2.41 zeigt, haben gut extrudierbare Mischungen
einen D2 unter 16 cm, oft sogar unter 14 cm. Mischungen mit hohem Feinstoffanteil (M4-6)
konnten sogar trotz niedriger Durchmesser von D1 < 12 cm und D2 < 14 cm extrudiert wer-
den. Mischungen mit groberen Bestandteilen dagegen (M1-3) waren nur bei hoheren Aus-
breitmalfien extrudierbar. Natlrlich senkt das im Gegenzug die Verbaubarkeit. Dass wird be-
sonders deutliche an den Mischungen M1_PV50, M2_PV50 und M3_PV50, welche alle
extrudierbar sind, aber nicht verbaubar. WWogegen feinkodrnige Mischungen selbst mit einem
Leimgehalt von 52,5% noch extrudierbar und verbaubar sind. Eine weiter wichtige Beobach-
tung ist die steigende FlieRfahigkeit mit der Zeit. Ein wichtiges Detail ist dabei, dass sich bei
erfolglosen Mischungen D1 und D2 beim HT stark vergroRern mit der Zeit. Erfolgreiche
Mischungen dagegen zeigen nur einen geringen Anstieg von D1 und D2 mit der Zeit. In der
Praxis bedeutet das, dass erfolgreiche Mischungen nur durch auRere Krafte fliel3fahig
werden sollten, egal zu welchem Zeitpunkt. Erfolglose Mischungen dagegen flieRen ab ei-
nem gewissen Zeitpunkt allein, auch ohne aulRere Krafteinwirkung. Der Effekt liegt wohl am
Aufschluss des FlieRmittels. Alle erfolglosen Mischungen haben einen hohen Zementgehalt
und sind daher sehr anfallig fur die Wirkung des Flieimittels. Daher empfiehlt es sich den
Zementanteil optimal zu wahlen, um hohe Grinstandfestigkeit zu erreichen ohne die Stabili-
tat der Mischung zu verlieren.
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Abbildung 2.41: Higermann-Ausbreitmal3-Ergebnisse: Vor den Sté8en (links), nach 15 StéRen (rechts)

Die Ergebnisse der Druck- und Biegezugfestigkeitsversuche aller ,erfolgreichen’ Mischun-
gen (siehe Tabelle 2.12) sind in der Abbildung 2.42 dargestellt. Alle gezeigten Ergebnisse
stammen von Experimenten, die einen Tag nach der Herstellung der Probekorper
durchgeflihrt wurden. An dieser Stelle ist anzumerken, dass fur die gewtnschte Anwendung
(Mehrfamilienhaus, siehe Abschnitt 2.4.1) eine Normdruckfestigkeit von 25 MPa nach 28
Tagen gefordert ist. Erste Resultate aus den Druck- und Biegezugfestigkeitsversuchen
deuten bei allen entwickelten Betonen auf eine gleiche oder hohere Druckfestigkeit als in
der Norm gefordert hin, noch dazu innerhalb des kurzen Zeitraums von nur einem Tag. Der
Grund daflr ist eine exakt optimierte Auswahl an Rohmaterialien, z.B. Zement CEM | 52,6R
in einem optimalen Mischungsverhéltnis. Dadurch erhalten zuktnftige Anwender die Freiheit
sich eine beliebige Gruppe an Materialien und die dazu passende Mischungszusammenset-
zung zu wahlen, je nachdem welche Produkte auf dem Markt verfligbar sind, welche Exposi-
tions-klassen zu beachten sind oder welche Produktionsvorgaben zu beachten sind.
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Abbildung 2.42: 1. Tag Druck- und Biegezugfestigkeitsergebnisse von unterschiedlichen Mischungen
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In Abbildung 2.42 lasst sich eine sehr hohe Druck- und Biegezugfestigkeit von M1 und M2
erkennen, gefolgt von M4, M5 und M6, welche sehr gute Extrudierbarkeit und Verbau-
barkeit gezeigt haben aber sie besitzen die niedrigste 1-Tages-Druckfestigkeit. Diese Ergeb-
nisse erklaren sich, wenn man die Menge an Zement in den verschiedenen Mischungen
vergleicht. Sowohl M1 und M2 enthalten 628 kg/m3 Zement, M4 enthalt 580 kg/m3 und Mb
und M6 enthalten 394 kg/m3. Eine groRere Menge an schnellerhartendem Zement fihrt zu
der hoheren 1-Tages-Druckfestigkeit. Mischungen die dagegen weniger Zement und mehr
Mikrosilika und Flugasche enthalten, brauchen dementsprechend langer um ihre volle Druck-
festigkeit zu erreichen. Trotzdem ist die Verwendung dieser Zusatzstoffe wichtig um
thixotrophisches Verhalten, Pumpbarkeit, Dauerhaftigkeit, Oberflachen-qualitat und vermin-
dertes Schwinden, Temperaturspannungen und Porositét zu steigern. Ahnlich wie bei den in
Abschnitt 2.3.4 vorgestellten Anfangsresultaten, wurden keine bedeutenden Unterschiede
der Festigkeitswerte in Abhangigkeit von der Belastungsrichtung festgestellt. Dies bestatigt
die gute Qualitat des Schichtverbundes, die sich in einem weitgehend, isotropen Material-
verhalten widerspiegelt. Bei den Biegeversuchen zeigte sich, dass die der Wand entnom-
menen Probekdrper durchschnittlich eine 7.81% hohere Biegezugfestigkeit aufwiesen, als
die nach Norm hergestellten Prismen. Im Kontrast dazu steht der Vergleich der Druckfestig-
keiten, dessen Ergebnisse kontrar zu den Anfangsresultaten sind. Beim Vergleich von ge-
druckten und herkémmlichen Prismen liegt die Druckfestigkeit der herkdmmlichen Prismen
im Durchschnitt 15,57% Uber den aus der Wand entnommenen Proben. Wahrend der an-
fanglichen Experimente (Abschnitt 2.3.4) wurden die Normprismen 30 Sekunden bei 50
Hertz gerUttelt. Im spateren Verlauf, als viele verschiedene Mischungen getestet wurden,
folgte das Rutteln der Prismen entsprechend der Konsistenz des Modrtels. Die Vibrationen
erfolgten so lange, bis an der Oberflache des eingeflllten Betons keine Luftblaschen mehr
sichtbar waren. Meist nach 2-3 Minuten, wenn keine Verdnderung der Oberflache mehr
sichtbar war, wurde die Vibration gestoppt. Durch diese verlangerte Vibration kommt es in
den herkdmmlichen Proben zu einer starkeren Verdichtung und niedrigeren Porositat.
Dadurch erreichen die gerUttelten Proben eine hdhere Druckfestigkeit als die gedruckten
Proben, die keine Vibration erfahren. Doch die Ergebnisse zeigen, dass die gedruckten Pris-
men trotz geringerer Druckfestigkeit gegenlber herkdmmlichen Prismen, immer noch eine
Druckfestigkeit die Uber der geforderten Norm liegt. Damit bestatigt sich, dass alle Mi-
schungen flr die gewahlte Anwendung geeignet sind. Womit das Ziel dieser Untersuchung,
namlich verschiedene Feinbetone mit unterschiedlichen Ausgangsstoffen zu entwickeln,
erreicht ist.

TU Dresden 61



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Beton-3D-Druck

2.4 Ergebnisse Institut fur Baubetriebswesen

2.4.1 Definition von Anforderungskriterien und Anwendungsszenarien

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1 wurde der Stand des Wissens durch umfangreiche Re-
cherchearbeiten zum Thema , Beton-3D-Druck” erarbeitet. Im Speziellen wurde seitens FE3
eine Grundlagenuntersuchung, aufbauend auf den Methoden , Contour Crafting”, ., Concre-
te-Printing” und ,,Freeform 3D Concrete Printing”, durchgefthrt. Im Mittelpunkt stand dabei
eine technologische Verfahrensuntersuchung. Ebenso wurden Starken und Schwachen der
einzelnen Methoden gegenuber dem angestrebten Beton-3D-Druckverfahren analysiert.

AnschlieRend konnten unter Einbeziehung des Praxispartners BAM Deutschland AG (DG4)
anwenderseitige Anforderungskriterien definiert werden, denen das angestrebte Beton-3D-
Druckverfahren gerecht werden soll. Die Festlegungen zu den spezifischen Randbedingun-
gen koénnen in drei Kategorien eingeteilt werden. Innerhalb der betontechnologischen Anfor-
derungen wurden Festigkeitsklassen und Eigenschaften des zu verwendenden Betons be-
stimmt. AulRerdem wurden geometrische Anforderungen definiert. Im Einverstandnis mit
den Projektbeteiligten wurde entgegen der Technologie des ,,Contour Craftings” die Festle-
gung getroffen, dass im Rahmen des Projekts voll ausgeflllte Betonstrukturen untersucht
werden sollen. Voll ausgeflllte Betonstrukturen ermdglichen es, die auftretenden Lasten
und statisch einwirkenden Krafte am effektivsten aufzunehmen oder weiterzuleiten. Deshalb
soll das optisch einem Fachwerk ahnliche Betonierergebnis des , Contour Craftings” in die-
sem Projekt nicht weiter verfolgt werden. Mit dem angestrebten Beton-3D-Druckverfahren
soll eine Wand schichtenweise in der erforderlichen Wandbreite gedruckt werden. Es ist
daher notwendig, den Beton in Schichtbreiten von 10 cm bis 40 cm variabel regelbar auszu-
tragen. Dies soll mit Hilfe einer verstellbaren Schleppschalung und angepassten Fordermen-
ge erreicht werden. Es missen auRerdem Losungen flr die angestrebte Technologie entwi-
ckelt werden, um Wandecken und T-Verbindungen sowie Aussparungen und Offnungen in
Form von Fenstern, Tlren und Leerrohren realisieren zu koénnen. Fir das Beton-3D-
Druckverfahren sind die Toleranzen nach DIN 18202 einzuhalten. In der DIN 18202 sind
Grenzabweichungen fur MalRe und Ebenheitsabweichungen geregelt. Fir den Rohbau sind
beispielsweise bei Bauteilen mit Langen von 1,0 m bis 3,0 m Grenzabweichungen von
12 mm zum Grundrissplan erlaubt. Da es sich bei der angestrebten Technologie um eine
Ortbetonbauweise handelt, sind auch baustellenrelevante Randbedingungen zu bertcksich-
tigen. Von hoher Bedeutung sind dabei die einwirkenden Umwelt- und Temperaturbedin-
gungen, die die Ausflhrungsqualitat nur sehr bedingt beeintrachtigen dutrfen. Der Anforde-
rungskatalog zu den bauspezifischen Kriterien und Randbedingungen ist in Anlage 6 darge-
stellt.

Ein wichtiger und aufwendiger Teil der bisherigen Arbeit ist die Definition von mdglichen
Anwendungsszenarien und die Untersuchung der Machbarkeit verschiedener Bauteile mit
dem angestrebten Beton-3D-Druckverfahren. Dies stellt die Grundlage flr weitergehende
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen gegenlber konventionellen Bauverfahren und Analysen
zum Marktpotenzial dar. Um maogliche Anwendungsszenarien zu definieren, wurde in Ab-
sprache mit DG4 ein Szenarienkatalog zu moglichen Anwendungen des Beton-3D-
Druckverfahrens entwickelt. Der Szenarienkatalog befindet sich in Anlage 7. Darin wurden
zuerst alle gegenwartig vorhandenen Bauwerke nach der Bauwerksfunktion typisiert und
aufgelistet. Danach wurde im Fall der Relevanz flr das Projekt eine weitere Kategorisierung
der Bauwerke vorgenommen. Weiterhin wurden bauwerkstypische Bauteile definiert und

TU Dresden 62



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Beton-3D-Druck

diesen spezifische Abmessungen und Besonderheiten zugeordnet. AnschlielRend wurde die
Umsetzbarkeit mit dem angestrebten Beton-3D-Druckverfahren geprift. Die Realisierbarkeit
ist abhangig von den gegebenen Restriktionen. Zur Ubersicht wurde eine Ampelkennzeich-
nung vorgenommen. Eine grine Kennzeichnung bedeutet dabei, dass die Bauteile mit der
angestrebten Technologie umsetzbar sind. Gelb kennzeichnet eine bedingte Umsetzbarkeit.
Es ist zum Beispiel denkbar, dass zur Betonage von plattenférmigen Bauteilen zuerst eine
Randschalung mit einer standhaften Betonrezeptur gedruckt wird. Nach Einlegen der Stab-
und Mattenbewehrung konnte die innere Flache mit einer selbstverdichtenden, flie3fahigen
Rezeptur ausgeflllt werden. Die Farbe rot markiert Bauteile, die vorerst nicht umsetzbar
sind. Malsgebende Restriktion ist dabei, dass bisher die Integration von Stahlbewehrungs-
stdben mit der angestrebten Technologie nicht moglich ist. Hochbewehrte Bauteile wie Un-
terzlige und Stltzen sowie bewehrte Wande sind daher vorerst nicht realisierbar. Es besteht
in dieser Hinsicht Forschungsbedarf zur Integration von Bewehrungsstrukturen. Das Prob-
lem kann innerhalb dieses Projektes allerdings nicht behandelt werden. Bei der Untersu-
chung der Anwendungsszenarien hat sich herausgestellt, dass bei einer Vielzahl von Bau-
werken gleiche typische Bauteile existieren. Man kann Massivbauweisen ebenso in \Wand-,
Misch- und Skelettbauweise untergliedern. Bei Misch- und Skelettbauweisen sind erstrangig
bewehrte Bauteile vorzufinden. Die meisten Anwendungen ergeben sich innerhalb der
Wandbauweise. Die Wandbauweise wird vorrangig im Wohnungsbau, in reduziertem Mal3e
auch bei Wohn- und Geschaftsgebauden, Blro- und Hotelgebduden bis maximal
b-geschossig angewendet. Bei einfachen Gebaudestrukturen dieser Kategorie werden die
Wande in der Regel gemauert. AuRerdem kommen unbewehrte Fundamente, u.a. in Form
von Frostschirzen zum Einsatz. Diese beiden Anwendungsfelder kdnnen mit der angestreb-
ten Beton-3D-Drucktechnologie realisiert werden. Im weiteren Projektverlauf wurde daher
das Drucken von unbewehrten Fundamenten und Wanden mit variabler Breite als
Hauptzielrichtung des Projekts verfolgt. Das angestrebte Beton-3D-Druckverfahren kann ein
Ersatz fir den Mauerwerksbau darstellen. Weitergehende Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen wurden anhand dieses Anwendungsfeldes durchgefihrt.

Ein weiteres Anwendungsfeld wird in der Mdglichkeit gesehen, frei geformte Bauteile
schalungsfrei herzustellen. Dies wird speziell dem Architekten neue Mdglichkeiten in der
Gestaltung von Bauteilen eréffnen. Speziell fir dieses Anwendungsfeld sind hohe Kostenre-
duktionspotenziale denkbar. Mit konventionellen Bauverfahren sind runde oder geschwun-
gene Bauteilgeometrien nur mit Hilfe kostenintensiver Schalungen realisierbar. Mit den Be-
ton-3D-Druckverfahren wirde dieser Kostenanteil komplett entfallen.

Innerhalb des Arbeitspaketes 2 wurden umfangreiche Recherchen zu bestehenden Patenten
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 2.1.2 ausflhrlich beschrieben.

2.4.2 Datenstrukturen und Datenmanagement

In Arbeitspaket 6 sollten die erforderlichen Datenstrukturen und -formate fir den Prozess zu
analysiert werden. In Abbildung 2.43 werden die einzelnen Prozessschritte fur die Aufberei-
tung der Daten zur Steuerung des Gesamtprozesses dargestellt.
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Vorhandene Bauwerl.(s- und Baute.ildatejp Entwicklung von Strategien zum 3D-Betonierprozess
CAD-Daten (Geometrie: Lange, Breite, Hohe) (Geschwindigkeit, Ausrichtung der Diise, Schleppschalung,
Stoffdaten (Betongute, Festigkeit, KorngroRe, Pumpendruck, Betonierweg)

Konsistenz, ...)

. )
oy

| .
; a) spiralférmig b) quer c) langs

Generierung von Steuerungsdaten fiir die Maschinentechnik
Materialkennwerte zur Mischung des Betons, Beimischung Zuschlagsstoffe,
georeferenzierter Betonierweg, Pumpendruck, Austragungsgeschwindigkeit am
Druckkopf, Anordnung der Schleppschalung,...

Abbildung 2.43: Aufbereitung der Daten zur Steuerung des Gesamtprozesses

Bauwerks- und Bauteildaten sind in Form von CAD-Daten (Geometrie) und Stoffdaten (Ei-
genschaften) vorhanden. Ahnlich der Schalungsplanung im konventionellen Betonbau ist das
Bauwerk in sinnvolle Betonier- bzw. Druckabschnitte aufzuteilen. Es ist aufserdem eine Rei-
henfolge daflir festzulegen, welche Bauteile nacheinander, gemeinsam oder nachtraglich
erzeugt werden. Um die Bauteile nachtraglich zu drucken (erst Auf3enwande, dann Innen-
wande) sind wiederum Elemente erforderlich, die die Bauteile verbinden. Beim Druckpro-
zess mussen gegebenenfalls erforderliche Ruhezeiten (Nachtruhe von 22.00 Uhr bis 6.00
Uhr) beachtet werden, zu denen die Maschine nicht drucken darf. So missen Vorgange zu
einem bestimmten Zeitpunkt abgeschlossen sein. Aufierdem muss festgelegt werden, wel-
chen Weg der Drucker abfahrt um optimiert Bauteile drucken zu konnen. Sind unbewehrte
Fundamente spiralférmig, 1angs oder quer zu drucken? Mit welcher Geschwindigkeit wird
gedruckt? Aus diesen Uberlegungen sind optimierte 3D-Druckstrategien zu entwickeln. Dar-
aus mussen die erforderlichen Steuerungsdaten fir die Maschinentechnik generiert und an
die Maschine Uberflhrt werden.

Zur Untersuchung der erforderlichen Datenstrukturen und -formate wurden zunachst die
bestehenden additiven Fertigungsverfahren des konventionellen 3D-Drucks analysiert. Es
gibt eine Reihe von Technologien fir die kleinformatige, additive Fertigung von 3D-Objekten.
Laserbasierte Technologien nutzen die Energie des Lasers direkt zum Verfestigen von pulv-
rigem Material. Dies kann zum Beispiel durch Schmelzen (SLM - Selective Laser Melting)
oder Sintern (SLS - Selective Laser Sintering) erreicht werden. Eine weitere Moglichkeit be-
steht darin, das Material durch Extrusion direkt abzulagern. Dabei werden meistens Ther-
moplaste oder Metalle verwendet, die als Schmelze durch eine schmale Dise ausgegeben
werden. Diese Technologie wird ,,Fused Deposition Modelling” (FDM) genannt und arbeitet
vergleichsweise kosteneffizient, ist aber auf Konstruktionen mit weniger als 1 Kubikmeter
Volumen begrenzt. Das Verfahren ahnelt dem angestrebten Beton-3D-Druckverfahren, da
die Ausbringung des Materials durch Extrusion erfolgt und das Objekt so schichtenweise
aufgebaut wird [ALW13]. Daher wurde dieser Prozess naher analysiert. In Abbildung 2.44
wird die Prozesskette der Datenaufbereitung fir die FDM-Technologie dargestellt.
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Abbildung 2.44: Prozesskette der Datenaufbereitung

Die geometrischen Daten des zu druckenden Objekts werden in einem CAD-Programm er-
stellt. Die CAD-Datei wird anschlieRend in das STL-Format umgewandelt. Im Anschluss wird
die STL-Datei mit Hilfe eines Slicer-Programms in einzelne Schichten aufgeteilt. Daraus wird
wiederum der Druckpfad fir jede einzelne Schicht generiert und als G-Code ausgegeben.
Der G-Code ist in der Maschinentechnik ein gdngiges Format zur Ubergabe von Daten an
Maschinen. Er beschreibt dabei die Pfade und alle dazugehorigen Parameter, wie zum Bei-
spiel Geschwindigkeiten, eines oder mehrerer \Werkzeuge [BUS08]. Fir den Umwandlungs-
prozess von CAD-Daten zu G-Code existieren eine Vielzahl von Programmen. Die meisten
sind bereits zum kostenlosen Download im Internet erhaltlich.

Um den Umwandlungsprozess genauer zu untersuchen, wurden innerhalb des Projekts
Druckobjekte aus Gips und Kunststoff angefertigt. Die CAD-Daten wurden dabei im Pro-
gramm ,Autodesk Revit” erstellt. Als Beispiel wurde eine Etage eines Einfamilienhauses
modelliert. In Anlage 8 und Anlage 9 sind der Grundrissplan und eine 3D-Visualisierung des
Modells angefligt. Fir das Programm , Autodesk Revit” existiert bereits eine Applikation
.STL-Exporter”, die als Zusatzdownload auf der Autodesk Homepage abrufbar ist. Mit dieser
Ap-plikation konnten die CAD-Daten in das STL-Format umgewandelt werden. Bei der Um-
wandlung kann ein beliebiger Maf3stab gewahlt werden. In diesem Fall wurde als Mal3stab
1:100 ausgewahlt. Mit dem Programm , Netfabb”, das im Internet kostenlos zum Download
erhaltlich ist, wurde zunichst eine allgemein notwendige Uberarbeitung der STL-Datei vor-
genommen und anschlieend mit Hilfe des Slicer-Programms der G-Code generiert. In der
Regel besitzen die herkdmmlichen 3D-Drucker eine separate Drucksoftware. Der G-Code
wurde in das , Host"-Programm der beiden 3D-Drucker hineingeladen. Dort konnten weitere
Einstellungen, beispielsweise an der Druckgeschwindigkeit und Schichtdicke, vorgenommen
werden. Schlussendlich wurden die Modelle dreidimensional gedruckt. In Abbildung 2.45
und Abbildung 2.46 werden die Ergebnisse dargestellt.

Abbildung 2.45: 3D-Druckobjekt aus Kunststoff Abbildung 2.46: 3D-Druckobjekt aus Gips

Nach der Analyse der Datenstrukturen und -formate bestehender, kleinformatiger 3D-
Druckverfahren kann geschlussfolgert werden, dass diese ebenso fiir groRformatige Druck-
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verfahren eingesetzt werden kénnen. Die aus den CAD-Daten erstellten G-Codes mussen
jedoch um weitere Parameter, die fir den Erfolg des Beton-3D-Druckprozesses notwendig
sind, erganzt werden. Beispiele hierflr sind:

— Fordermenge des Betons,

Geschwindigkeit des Druckkopfes,
Schichtdicke,
Anpassung der Druckabschnitte,

— Optimierte Druckpfade und -strategien
— Dosierung der Menge des verwendeten Beschleunigers.

2.4.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

In Medienberichten werden den Beton-3D-Druckverfahren regelméafRig hohe Einsparpoten-
ziale hinsichtlich der erzielten Ausfuhrungszeiten und Baukosten nachgesagt. Ein Beispiel
daflr ist der Druck des ersten Blrogebadudes in Dubai (Vereinigte Arabische Emirate, vgl.
Abschnitt 2.1.1) im April 2016. Das Gebaude soll eine Nutzflache von 250 m? besitzen. Laut
Angaben arabischer Nachrichtenmagazine dauerte der Druck 17 Tage. Nach Schatzungen
der Initiative ,,.3D Printing Strategy” der Vereinigten Arabischen Emirate konnte die Produk-
tionszeit um 50 % bis 70 % reduziert werden. AulRerdem wirden die Arbeitskosten um 50
% bis 80 % gesenkt und der Bauschutt um 30 % bis 60 % verringert werden. Die Initiative
sieht vor, bis 2025 ein Viertel aller Gebdude mit dem 3D-Druckverfahren herzustellen.
[ING16]

Um diese Aussagen zu werten und die Wirtschaftlichkeit der angestrebten 3D-
Drucktechnologie zu Uberprtfen, wurden im Rahmen des Projektes die Ausfihrungszeiten
und Baukosten von CONPrint3D® untersucht. Am Beispiel der Wandfertigung fiir die zuvor in
+Autodesk Revit” modellierten Etage eines Einfamilienhauses wurden kalkulatorische Ver-
fahrensvergleiche gegenltber dem Mauerwerksbau durchgefihrt. Ein einschlagiger Grund-
rissplan der Beispieletage ist in Abbildung 2.47 gezeigt.
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Abbildung 2.47: Grundrissplan der betrachteten Beispieletage eines Einfamilienhauses

Zunachst wurde eine Mengenermittlung fir die Mauerwerksarbeiten durchgefihrt. Dazu
wurde eine Geschosshohe von 3,0 m angenommen. Fir die anschlieRende Ermittlung der
Ausfihrungszeiten und Baukosten der Mauerwerksarbeiten wurden Kennwerte aus BKI?
2015 verwendet. Als Material wurden grof3formatige Kalksandsteine gewahlt. Die Tabelle
2.13 zeigt die Ausflihrungszeiten und Baukosten fir eine konventionelle Erstellung der
Wande aus Kalksandstein-Mauerwerk.

Tabelle 2.13: Ausfiihrungszeiten und Baukosten flr die Mauerwerksarbeiten der Beispieletage

Position Menge | ME ahu;l\ljllél Zeit[h] Zt}s;:g Kostengesamt
AuRenwand KS L-R 24cm, tragend | 156,90 | m’ 0,60 94,14 59,18 9.285,34 €
Innenwand KS L-R 17,5cm, tragend | 82,49 m’ 0,50 41,25 48,71 4.018,09 €

135,39 h 13.303,43 €

2 Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern

3 Bei den BKI-Kennwerten handelt es sich um Baupreise inkl. Mehrwertsteuer. Die in Tabelle 2.13
angegebenen Werte sind Netto-Preise, die Mehrwertsteuer i. H. v. 19% wurde abgezogen. Die Ge-
samtbetrachtung erfolgt aus Bauherrensicht. Folglich werden die angegebenen Netto-Preise als
Netto-Kosten angesehen werden.
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Die Maurerarbeiten werden im Bereich des Einfamilienhausbaus in der Regel durch eine
Maurerkolonne erledigt, die aus 3 Facharbeitern besteht. Die Maurerkolonne wird rund 5 bis
6 Arbeitstage (136h / (3 AK*8,0 h) bendtigen, um diese Arbeiten auszufiihren. Die Gesamt-
kosten betragen dabei netto rund 13.300,- €.

Nachfolgend wird zunéchst auf die terminlichen Potenziale von CONPrint3D® eingegangen.
Abbildung 2.48 zeigt eine mdgliche Druckreihenfolge, nach der im CONPrint3D®-Verfahren
Schicht flr Schicht der Beton ausgebracht wird, bis die endgltige Hohe von 3,0 m erreicht
ist.

1
Frrrrrra [ T 1 %
/ 6
] ? %
| G | T 1 I il I

3

Abbildung 2.48: Mdégliche Druckreihentfolge fiir die Beispieletage

Durch den CONPrint3D® Versuchsstand konnten im laufenden Projekt belastbare Ein-
gangsparameter fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen definiert werden. So konnten bei-
spielsweise Ausfihrungsgeschwindigkeiten und Schichthéhen abgesichert werden. Prob-
lemlos erreichbar sind Schichthéhen von 50 mm und Betoniergeschwindigkeiten von 150
mm/s.* Die Wande werden in der erforderlichen Dicke als Wandvollprofil erzeugt. Daraus
ergibt sich beim CONPrint3D®-Verfahren eine Ausfihrungszeit fir die gegebene Beispieleta-
ge von insgesamt 9,6 Stunden. Fir die Berechnung wurden auRerdem Annahmen fir Um-
setzzeiten, Wartezeiten und Justierzeiten integriert, die anhand von Vorversuchen am CON-
Print3D-Versuchsstand ermittelt wurden. Die Ausflihrungszeit konnte damit signifikant von 6
Arbeitstagen auf rund einen oder 1 % Arbeitstage einschlieBlich notwendiger Rustzeiten
(Positionierung, Kalibrierung, Justierung, etc.) und Reinigungszeiten gesenkt werden. Die
Herstellzeit fur die Wéande eines Geschosses sind somit 4- bis 6-mal geringer. Durch die
sehr schnelle Erstarrung des Betons sind die nachfolgenden Arbeiten (Geschossdecken und
Rohbauarbeiten der weiteren Etagen) ohne Verzogerungen und Wartezeiten ausfihrbar. Die
Projektbeteiligten sind davon Uberzeugt, dass weitere Reduzierungen der Ausflhrungszeit
durch Erhéhung der Schichtdicke oder Betoniergeschwindigkeit realisierbar sind. Eine Ver-
dopplung der Schichtdicke auf 10,0 cm wiirde eine Halbierung der Ausfihrungszeit zur Folge
haben.

4150 mm/s sind umgerechnet 9 m/min oder 540 m/h. Bei Schichthéhen von 0,05 m und Wanddicken
von 0,24 m folgt eine mittlere Betoniergeschwindigkeit von rund 6,5 m®/h.
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AnschlieBend wurden die Baukosten von CONPrint3D® am genannten Beispiel untersucht.
Bei einer Schichthohe von 5,0 cm und einer Betoniergeschwindigkeit von 150 mm/s ergibt
sich eine Ausflhrungszeit von rund 10,0 h. Diese Ausflihrungszeit liegt der nachfolgenden
Kostenbetrachtung zugrunde. Beim CONPrint3D-Verfahren fallen Lohn-, Gerate- und Materi-
alkosten sowie Sonstige Kosten an. Die Lohnkosten werden gegeniber dem Mauerwerks-
bau signifikant gesenkt. Es ist lediglich eine Aufsichtsperson zur Uberwachung und eventuell
ein Helfer erforderlich. Bei den Geratekosten sind Annahmen fir die Investitionskosten der
Geratesteuerung und des Druckkopfes erforderlich. Mit den Ansatzen der Baugerateliste
(BGL 2015) wurden Kennwerte zur Abschreibung und Verzinsung (A+V) sowie der Reparatur
(R) flr die Maschine ermittelt. Auf der Basis einer Autobetonpumpe einschlief3lich zusatzli-
cher Kosten fir den Druckkopf in Hohe von 50.000,- € und der Steuerung in Hohe von
100.000,- € ergeben sich anzusetzende Kosten fur A+V+R von 140,- €/h. Im Bereich der Ma-
terialkosten (Kosten des Transportbetons) wurden Kostenannahmen getroffen, die mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten werden. Der hohe Ansatz von 130,- €/m? (dop-
pelte Kosten flir Transportbeton der Festigkeit C25/30) ist mit dem erhdhten Einsatz von
Zusatzmitteln (FlieRmittel, Beschleuniger) zu begriinden. Auflerdem beinhaltet der Ansatz
einen Zuschlag fur die langere Wartezeit des Mischerfahrers. Die zuvor durchgeflihrte Men-
genermittlung an der Beispieletage hat ein Gesamtbetonvolumen von 52,3 m?® ergeben, vo-
rausgesetzt die 3D-gedruckten Betonwande werden in der gleichen Dicke wie die Mauer-
werkswande erstellt. Bei den Sonstigen Kosten kann eine Pauschale von circa 10 % der
Gesamtkosten angenommen werden. In Tabelle 2.14 werden die Ergebnisse der Kosten-
betrachtung vergleichend dargestellt.

Tabelle 2.14: Kostenvergleich am Beispiel der modellierten Etage eines Einfamilienhauses

Kosten- Ma;:z:;:::‘ks- Mauerwerksarbeiten CONPrint3D® Ansatz
art Ansatz Kosten netto CONPrint3D®
Kosten netto
Lohn 4.080,- € 136,0 h x 30,- €/h *° 700,- € N 11(?’ ’8 :: :f”_ 2/: 46
(151,67 €/m’ (Kalksandstein)
Material | 8.580,-€ | + 12,38 €/m’(Kleber mit Mér- | 6.800,- € 52,3 m?x 130,- €/m*®
telschlitten)) *’ x 52,3 m?
Gerit 640,- € Versgtzl;rinlggglg\é\//:;i?ten. 1.700,- € 10;03h0011_4€0;1§/h
SoKo 1.000,- € = 10 % der Gesamtkosten
13.300,- € 10.200,- €

Die Kostenbetrachtung ergibt ein Einsparpotenzial von circa 25 %. Die grof3ten Einsparun-
gen werden im Bereich der Lohnkosten erzielt. Die erheblich verkirzte Bauzeit von CON-
Print3D® hat auch zur Folge, dass die Kosten der Baustelleneinrichtung und deren Vorhal-
tung wesentlich verringert werden konnen. Ein weiterer Vorteil der Technologie ist es, dass
der Rohbau im Prinzip ohne Geruste und Hochbaukranen (mit Ausnahme des temporaren

® Ansatz aus BKI 2015 (Nettowert) fir Facharbeiter Maurer

¢ Ansatz aus BKI 2015 (Nettowert) fur Helfer und Annahme fir Gberwachende Person

7 KS-L-R 8 DF 240 mm inkl. Lieferung (Kranzug entladen, verpackt) gemaR Preisliste KS-Original:
36,40 €/m?/ 0,24 m = 151,67 €/m?3, 60 I/m* Mdrtelbedarf

8 Die langere Wartezeit des Mischerfahrers ist im Ansatz bericksichtigt.

® Aus BGL 2015: Kleinkran C.2.00.0007 fir A+V+R (mittlerer Satz)

9 Anfahrtspauschale von 300,- €; Vorhaltestunde ABP mit Druckkopf und Steuerung 140,- €/h
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Einsatzes von Mobilkranen, zum Beispiel zur Verlegung von Halbfertigteildecken) errichtet
werden kann. Diese Kostenminderungen blieben an diesem Beispiel noch unberlicksichtigt.

2.4.4 Anwendung und Marktpotenziale von CONPrint3D®

Innerhalb des Projekts wurden zu Beginn des Projekts Anwendungsszenarien von CON-
Print3D® untersucht und definiert. AnschlieRend wurde eingrenzend festgelegt, dass inner-
halb des Projekts vorerst die Fertigung von Mauerwerkswanden vertiefend betrachtet wer-
den soll. Die Wandbauweise wird vorrangig im Wohnungsbau, in reduziertem Male auch
bei Wohn- und Geschaftsgebauden, Biro- und Hotelgebauden bis maximal 5-geschossig
angewendet. Die tragenden Wande werden bei diesen Bauwerken in der Regel aus Mauer-
werk hergestellt. Zur Analyse des Marktpotenzials wurden die Baugenehmigungen im
Hochbau 2014 analysiert. Grundlage stellten die Kennwerte des Statistischen Bundesamtes
dar. Analysiert wurden dabei die Neubauten von Wohngebauden. Die spezifischen Kennwer-
te geben Aufschluss darlber, welche Baustoffe Uberwiegend verwendet wurden. In Tabelle
2.15 sind die Baugenehmigungen fur das Jahr 2014 im Bereich Neubau / Wohngebaude,
aufgeschlisselt nach den (berwiegend verwendeten Baustoffen, dargestellt.

Tabelle 2.15: Baugenehmigungen in Deutschland 2014. verwendete Baustoffe von Wohngebéuden

Genehmigungen Uberwiegend verwendete Baustoffe
Neubau / Kalksand- | P b Leichtb
Wohngebsude | ziegel | o oo | FO"eMO€ oz | stahlbeton | C'C the- Sonstige
gesamt stein ton ton
111.610 34.683 24.898 20.334 16.823 8.891 4.108 1.873
100,0% 31,1% 22,3% 18,2% 15,1% 8,0% 3,7% 1,6%

Demnach werden circa 75,3 % der Wande im Wohnungsbau in Deutschland gemauert (in
Tabelle fett gedruckte Werte: 31,1 % Ziegel, 22,3 % Kalksandstein, 18,2 % Porenbeton,
3,7 % Leichtbeton). Aus den Kennwerten der Baugenehmigungen'' kann grob abgeschéatzt
werden, dass jéhrlich circa 40.000.000 m? tragende Wandflache in Deutschland durch Mau-
erwerk erstellt wird. Diese Mauerwerksarbeiten kdnnen durch das CONPrint3D®-Verfahren
ersetzt werden. Selbst wenn ideell davon nur 1,0 % ersetzt werden, ergeben sich bei
400.000 m2 tragende Wandflache aktuell Netto-Baukosten von circa 22.000.000 Euro. Diese
Zahlen belegen, dass ein bedeutungsvolles Marktpotenzial allein flr das Szenario , Ersatz
von Mauerwerksbau” besteht.

Ein weiteres Anwendungsfeld mit grolem Marktpotenzial wird in der Moglichkeit gesehen,
frei geformte Bauteile schalungsfrei herzustellen. Dies wird speziell den Architekten neue
Maoglichkeiten in der Gestaltung von Bauteilen und Bauwerken eréffnen. Speziell fir dieses
Anwendungsfeld sind hohe Kostenreduktionspotenziale denkbar. Mit konventionellen Bau-

" Die Statistiken der Baugenehmigungen 2014 ergeben, dass mit Hilfe der gemauerten Baustoffe
jahrlich eine Wohn- und Nutzflache von 24.500.000 m? errichtet wird. An mehreren Grundrissen
wurde daraufhin ermittelt, wie hoch der Anteil an tragender Wandflache im Verhéltnis zur Wohn-
und Nutzfléche ist. Die Ergebnisse liegen bei 1,5 bis 1,7 M2, ot / M2 wonn. und nus- D€ Faktor ist ein
selbst ermittelter Wert.
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verfahren sind runde oder geschwungene Bauteilgeometrien nur mit Hilfe kostenintensiver
Schalungen realisierbar.

Im laufenden Projekt konnten fir CONPrint3D® eine signifikante Reduzierung der Ausfiih-
rungszeit sowie Kosteneinsparungen i. H. v. circa 25 % gegenlber dem Mauerwerksbau
aufgezeigt werden. Im Vergleich zum konventionellen Ortbetonbau sind noch gréRere Kos-
teneinsparungen zu erwarten, da erforderliche Gerliste und die Schalung (Gesamtkostenan-
teil von etwa 35% der Rohbaukosten) entfallen. Bei diesem Anwendungsfall ist jedoch der
Einbau von Bewehrung beim CONPrint3D®-Verfahren noch zu klaren. Das Bauwesen ist hin-
sichtlich der Einfihrung von Innovationen bedingt durch Fragen der Zulassung und Geneh-
migung, der Normen sowie wegen der Sicherheit und der Forderung, dass der Bauunter-
nehmer die ,anerkannten Regeln der Technik” einzuhalten hat, eine eher konservative
Branche. Sollten sich allerdings wirtschaftliche Einsparpotenziale ergeben, kann eine Eigen-
dynamik entstehen, die ein Verfahren schnell marktzuganglich macht. Diese wirtschaftlichen
Einsparpotenziale sind aus Sicht der Bearbeiter bei CONPrint3D in hohem Mal} vorhanden.
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3 Ubersicht der Veréffentlichungen

3.1 Tagungsbande

(1]

(2]

Krause, Martin:

. Beton-3D-Druck: Machbarkeitsuntersuchungen zu kontinuierlichen und schalungs-
freien Bauverfahren durch 3D-Formung von Frischbeton”

In: Tagungsband zum 26. BBB-Assistententreffen, Fachkongress der wissenschaft-
lichen Mitarbeiter der Bereiche Baubetrieb, Bauwirtschaft und Bauverfahrenstech-
nik, 17. bis 19. Juni 2015, Universitat Stuttgart, 2015, S. 135-149,

ISBN: 978-3-9814355-7-3.

Mechtcherine, Viktor; Nerella, Venkatesh Naidu

“Formwork-free , continuous , monolithic construction using Concrete 3D Printing
Feasibility study / Kontinuierliches , schalungsfreies Bauverfahren durch 3D-Druck
mit Beton Machbarkeitsuntersuchung,”

In: BFT Int. (Proceedings 60. BetonTage, ULM), vol. 02, pp. 150-152, 2016.

3.2 Zeitschriften

(1]

(2]

(3]

(4]

Nerella, Venkatesh Naidu; Krause, Martin; Nather, Mathias; Mechtcherine, Viktor:
“Studying printability of fresh concrete for formwork free Concrete on-site 3D Print-
ing technology (CONPrint3D)"

In: 25th Conference on Rheology of Building Materials, Conference Transcript, At
Regensburg, Germany, Tredition GmbH, Hamburg, Regensburg, 236-246.

Nerella, Venkatesh Naidu; Krause, Martin; Nather, Mathias; Mechtcherine, Viktor
., CONPrint3D: 3D-Drucktechnologie fiir die Baustelle”
In: opusC, vol. 03, 2016.

Nerella, Venkatesh Naidu; Krause, Martin; Nather, Mathias; Mechtcherine, Viktor
.3D-Druck-Technologie fir die Baustelle - Interdisziplindres Forschungsprojekt der
TU Dresden”

In: Concr. Plant Int. / Betonw. Int., vol. 4, 2016.

Nather, M.; Weber, J.; Nerella, V.; Mechtcherine, V.; Krause, M.; Schach, R.:

. Beton-3D-Druck — Wissenschaftler der TU Dresden entwickeln 3D-Druckverfahren
mit Beton”

In: WISSENSPORTAL baumaschine.de, Ausgabe 1/2016
https://www.baumaschine.de/baumaschine/2016-01.html

3.3 Vortrage

(1]

Mechtcherine, Viktor

“Formwork-free , continuous , monolithic construction using Concrete 3D Printing
Feasibility study / Kontinuierliches , schalungsfreies Bauverfahren durch 3D-Druck
mit Beton Machbarkeitsuntersuchung,” Proceedings 60. BetonTage, ULM, 23. - 25.
Februar 2016
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2] Krause, Martin
. Beton-3D-Druck: Die Innovation im Ortbetonbau”
Prasentationen der VDMA Innovationspreistrager 2016, Preistrager in der Kategorie
Forschung, Vortrag im bauma FORUM, 11. April 2016, bauma Messe Miinchen 11.
bis 17. April 2016

[3] Krause, Martin; Nather, Mathias; Nerella, Venkatesh Naidu
,,CONPrint3D: 3D-Druck mit Beton als innovatives Ortbetonbauverfahren”

2016

(4] Krause, Martin
., CONPrint3D: Beton-3D-Druck als Innovation im Ortbetonbau”
Vortrag zum 27. BBB-Assistententreffen, 19. Mai 2016, Fachkongress der wissen-
schaftlichen Mitarbeiter der Bereiche Baubetrieb, Bauwirtschaft und Bauverfah-
renstechnik, 18. bis . 20. Mai 2015, Technische Universitat Dresden

3.4 Pressemitteilungen

Vortrag im bauma FORUM, 13. April 2016, bauma Messe Miinchen 11. bis 17. April

Datum Quelle Titel & Link
11.04.16 | Homepage der TU Dresden raumt zwei Preise auf weltgrofdter Messe flr
Fakultat MW, Baumaschinen ab
TU Dresden https://tu-dresden.de/tu-dresden/newsportal/news/haeuser-werden-in-zukunft-
3d-gedruckt-tu-dresden-raeumt-zwei-preise-auf-weltgroesster-messe-fuer-
baumaschinen-ab

11.04.16 | VDMA bauma-Innovationspreis fir sechs Unternehmen und For-
schungseinrichtungen
http://www.vdma.org/article/-/articleview/12874287

11.04.16 | Soll Galabau bauma Innovationspreis - Die sechs Gewinner stehen fest
http://www.soll-galabau.de/aktuelle-news/ansicht-
aktuelles/datum/2016/04/11/bauma-innovationspreis-die-sechs-gewinner-stehen-
fest.html

11.04.16 | Tradelink bauma Innovation Award- six winners chosen

Publications Ltd. www.magworld.com/2016/04/11/bauma-innovation-award-six-winners-chosen/

11.04.16 | Oiger.de Hauser aus dem 3D-Drucker
http://oiger.de/2016/04/11/haeuser-aus-dem-3d-drucker/159090

11.04.16 | Industry Europe bauma Innovation Awards for six companies and research
institutions
http://www.industryeurope.net/Article/9517/bauma-Innovation-Awards-for-six-
companies-and-research-institutions/

11.04.16 | OEM Off-Highway Winners Announced for bauma Innovation Awards
http://www.oemoffhighway.com/news/12192957/winners-announced-for-
bauma-innovation-awards

12.04.16 | B&l - Gewinner des bauma Innovationspreises

Betriebstechnik und http://www.b-und-i.de/index.php/gewinner-des-bauma-innovationspreises/
Instandhaltung

13.04.16 | Logistik-Journal Innovationspreis verliehen
http://www.logistik-journal.de/index.cfm?pid=1667&pk=164055#.VxD4DnovvHo

13.04.16 | Bauforum24 Preisverleihung des bauma Innovationspreises
http://www.bauforum?24.biz/news/bauma/fotostrecke-bauma-innovationspreis-
2016-r6244/

14.04.16 | For Construction Winners Announced for bauma Innovation Awards

Pros http://www.forconstructionpros.com/news/12194820/winners-announced-for-
bauma-innovation-awards
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17.04.16 | Bayerischer Rund- Fernsehbeitrag in der BR-Rundschau vom 17.04.16
funk: Rundschau http://www.br.de/mediathek/video/sendungen/nachrichten/sendung-vom-
17042016 _x-100.html
18.04.16 | Springer 3D-Druck von Beton direkt auf der Baustelle
Professional https://www.springerprofessional.de/baubetrieb/mauerwerksbau/3d-druck-von-
beton-direkt-auf-der-baustelle/10016914

19.04.16 | 3Druck.com 3D-Druck mit Beton: TU Dresden gewinnt bauma Innova-
tionspreis
https://3druck.com/pressemeldungen/3d-druck-mit-beton-tu-dresden-gewinnt-
bauma-innovationspreis-0344106/

22.04.16 | Ingenieurnachrichten | Hauser werden in Zukunft 3D-gedruckt
http://ingenieurnachrichten.de/index.php/2016/04/22/haeuser-werden-in-zukunft-
3d-gedruckt/

01.06.16 | Nord Handwerk Maurer erwartet digitale Konkurrenz

http://www.nord-handwerk.de/region/nordhandwerk-themen/maurer-erwartet-
digitale-konkurrenz
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4 Ausblick

4.1 Baustoffentwicklung

Auf Grundlage der entwickelten, experimentellen Methoden und der erlangten Ergebnisse,
beschrieben in Abschnitt 2, sind folgende weitere Schritte geplant:

Die Ausweitung CONPrint3D Technologie auf neue Materialien und Anwendungen, zum
Bsp. 3D-Druck mit Schaumbetonen. Die schalungsfreie Formung von pumpbaren Konstruk-
tions-Schaumbetonen soll die Herstellung von leichten, tragenden Gebaudewanden mit ge-
ringem Warmedurchgang auf der Baustelle (oder auch im Fertigteilwerk) revolutionieren.
Bisher werden derartige Wande diskontinuierlich in Handarbeit aus Mauerwerk (Hochloch-
ziegel, Porenbetonsteine) gefertigt. Die weiterflhrende Studie dazu soll im Rahmen des
beantragten , Zukunft Bau” Folgeprojekt (Aktenzeichen: F20-16-1-095) mit dem Titel ,, CON-
Print3D-Ultralight — Herstellung monolithischer, tragender Wandkonstruktionen mit sehr ho-
her Warmedammung durch schalungsfreie Formung von Schaumbeton® ausgeflhrt werden.
Mit Hilfe von gedrucktem Schaumbeton sollen Wande mit deutlich geringerem Personalein-
satz und niedrigeren Kosten kontinuierlich gefertigt werden kénnen. Durch die gezielte Ein-
stellung des Luftgehaltes im Schaumbeton sollen sowohl die Tragfahigkeit der Wand, als
auch deren bauphysikalische Eigenschaften variiert werden, sodass diese den derzeitigen
Mauerwerkstypen entsprechen.

Die Erweiterung des Versuchstandes sowie des Druckkopfes fur Beton-3D-Druck mit einem
Grofdtkorn von bis zu 16 mm. Diese Erweiterung soll in zwei Schritten stattfinden. Zunachst
ist der Beton-3D-Druck mit einem Grof3tkorn von bis zu 8 mm geplant. Dieses Ziel sollte bis
April 2017 erreicht werden. Die bisherigen Einschrankung nicht mit einer Korngrofse grofser
2 mm drucken zu kénnen, schrankte auch die Auswahl der bisher entwickelten Mischungen
ein. Als Teil des aktuellen Projektes wurde, auf Grundlage der Ergebnisse der experimentel-
len Studien, die Basisrezeptur eines druckbaren Betons mit 8 mm Grdfdtkorn entwickelt
(siehe Tabelle A-1 in Anlage 4). Diese und weitere Mischungen werden nach der Erweite-
rung des Versuchsstandes intensiv getestet.

Geplant ist auch die Weiterentwicklung der Prifmethoden, z. B. Zugfestigkeitsprifung,
quantitative Extrudierbarkeitsprifung zur Materialcharakterisierung 3D-druckbarer Betone
und experimentelle Untersuchungen zur Thixotropie des Frischbetons (siehe Anlage 5) mit
dem ConTec Viscometer.

4.2 Maschinenentwicklung

Der Fokus kinftiger Arbeiten auf maschineller Ebene liegt auf der Weiterentwicklung des
Druckkopfes. In diesem Zusammenhang gilt es vor allem, optimierte Losungen fir die
Extrusions- und Dosiertechnik fir Betone mit unterschiedlichen und teilweise gegensatzli-
chen Eigenschaften zu erarbeiten (vgl. Abschnitt 4.1). Durch stufenweisen Um- und Ausbau
des vorhandenen Versuchsstandes sollen verschiedene Extrusions- bzw. Forderprinzipien
getestet und optimiert werden. Mit grofder Wahrscheinlichkeit ist diesbezlglich auch die
Entwicklung von Sonderlésungen in Zusammenarbeit mit Komponentenherstellern erforder-
lich.
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In weiteren Schritten ist die Entwicklung und Erprobung von Mechanismen fir das For-
mungs- und Positioniersystem geplant. Dabei sollen ausgewahlte Varianten zunachst in ein-
fachen Versuchsaufbauten getestet und bewertet werden. Die inhaltlichen Schwerpunkte
liegen auf folgenden Themen:

— Test geeigneter Sensorik flr die Positionserfassung
— Erprobung und Optimierung des Bewegungsmechanismus
— Erprobung geeigneter Aktoren
— Optimierung der Formungssystems im Zusammenspiel mit unterschiedlichen Betonre-
zepturen.
Mit der anschlieRenden Erprobung der bevorzugten Lésung am Versuchsstand soll die prin-
zipielle Eignung fur die 3D-Drucktechnologie nachgewiesen werden.

4.3 Optimierte Druckstrategien und Datenmanagement

Der Planungsprozess im Bauwesen wird zunehmend digitalisiert. Die Methode des Building
Information Modeling (BIM) gewinnt immer mehr an Bedeutung. Durch die Einfihrung von
BIM erhofft sich die Fachwelt vor allem Verbesserungen im Informations- und Wissensma-
nagement sowie in der Planungstiefe und in der Kommunikation der Beteiligten. Als Basis
einer BIM-basierten Planung wird immer ein 3D-Gebaudemodell erstellt. Dieses Modell kann
dazu genutzt werden, um daraus die notwendigen Steuerungsdaten fir das CONPrint3D®-
Verfahren zu generieren. Eine effiziente Wertschopfungskette wird damit sichergestellt.
CONPrint3D® wirde den ganzheitlichen Ansatz von BIM in einer besonderen Weise vervoll-
standigen, da hiermit der wichtige Schritt von der digitalen Planung zur digitalen Fertigung
im Bauwesen vollzogen werden kann. Bei der Uberfihrung der Daten aus dem Gebaude-
modell in druckfahige Maschinensteuerungsdaten ist der Prozess des ,,Slicing” von wesent-
licher Relevanz. Die Druckpfade, die Schicht flir Schicht erzeugt werden, sind zur wirtschaft-
lichen Durchfiihrung von CONPrint3D® zu optimieren. Dabei sind im Speziellen die Druck-,
Pausen-, Justier- und Umsetzzeiten moglichst zu minimieren. Eckbereiche und Wandverbin-
dungen sind kraftschliissig herzustellen. Offnungen, wie Fenster und Tlren oder Ausspa-
rungen flr die spéatere Leitungsverlegung sind zu integrieren. Die Entwicklung und Optimie-
rung von 3D-Druckstrategien und die Untersuchungen zum BIM-basierten Datenmanage-
ment von CONPrint3D® stellen einen weiteren, wichtigen Teil nachfolgender Forschungsak-
tivitaten dar.

4.4 Praktischer Nachweis im Originalmalstab

Mit dem aktuellen Projekt wurde die theoretische Basis fir die neue Technologie geschaf-
fen. Zudem konnten wichtige Schlisselelemente in Laborversuchen erprobt werden. Aus
Sicht der Projektbeteiligten ist die Weiterfihrung der Forschungsarbeiten von CONPrint3D®
unabdingbar. Ein langfristiges Ziel ist es, die entwickelten Lésungen und Konzepte in Form
eines Druckkopf-Demonstrators praktisch umzusetzen. Der Demonstrator soll es ermogli-
chen 3D-gedruckte Betonbauteilen im Originalmalstab herzustellen. So sollen Betonbauteile
und ganze Bauwerksabschnitte mit Wanddicken von 100 mm bis 400 mm gedruckt werden
konnen. Im Abschnitt 2.4.3 wurden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und
die besonderen Einsparpotenziale des CONPrint3D-Verfahrens aufgezeigt. Die darin ge-
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troffenen Annahmen (Druckgeschwindigkeit, Wandbreite, erreichbare Schichtdicke etc.) und
die Kostenrechnung sollen durch die praktischen Versuche nachgewiesen werden. Fir den
abschlieRenden Funktionsnachweis wird angestrebt, ein Versuchsbauwerk von den Abmes-
sungen einer groReren Garage (ca. 5,0 m x 3,0 m x 3,0 m) unter Baustellenbedingungen mit
der CONPrint3D®-Technologie zu errichten. Mit diesem Nachweis sollen interessierte Unter-
nehmen (berzeugt werden, in die neue Technologie zu investieren und CONPrint3D® zur
Serienreife weiterzuentwickeln. Die Prozessoptimierung unter wirtschaftlichen Gesichts-

punkten ist dabei von besonderer Bedeutung, um das Verfahren moglichst schnell marktfa-
hig zu machen.
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Anlage 1 Urkunde zur Markenanmeldung

=== Bundesrepublik Deutschland ===

Urkunde

Uber die Eintragung der
Marke Nr. 30 2016 014 549

Az.: 30 2016 014 549.4 / 37

CONPrint3D=

Inhaber/Inhaberin
Technische Universitat Dresden, Kérperschaft des éffentlichen Rechts, 01069 Dresden, DE

Tag der Anmeldung:
13.05.2016

Tag der Eintragung:
01.07.2016

Die Prasidentin des Deutschen Patent- und Markenamtes

?\&U;R : X“th’\‘

Rudloff-Schaffer

Minchen, 01.07.2016

Den aktuellen Rechtsstand und Schutzumfang nach dem Verzeichnis der Waren und Dienstleistungen
entnehmen Sie bitte dem DPMAregister unter www.dpma.de.
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Anlage 2.2 Messung 12b
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Anlage 2.3 Messung 16a
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Anlage 2.4 Messung 18a2
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Anlage 2.5 Messung 18b2
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Anlage 2.6 Messung 19a
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Anlage 2.7 Messung 20a
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Anlage 3 Basis der Ausgangsstoffauswahl

Ausgangs-
stoff

Variante

Bemerkung

Zement

« CEM 52,5 R (ft)
« CEM ll/A-M (S-LL)
52,5 R

Portland Zement (CEM [), Komposit Zemente (CEM
[I) und andere Zementtypen wurden in Erwagung
gezogen

Der gewahlte Zement sollte

+ Schnell erstarren,

+ Kompatibel mit Beschleuniger und FlieRmittel
sein,

+ Hohe Frihfestigkeit (R, von engl. rapid) haben

Vorexperimente wurden zusammen mit Praxis-
partneren MC-Bauchemie Muller GmbH & Co. KG
und OPTERRA Zement GmbH, Werk Karsdorf
durchgefihrt. Entscheidung: nach Vorversuchen
wurde CEM [ 52,5 R (ft) ausgewahlt

Zusatzstoffe

» Keine
» Flugasche
« Mikrosilika

+ Koénnen als Flller wirken

+ Beinflussen Rheologie, Pumpbarkeit

+ Beinflussen Frih- und Langzeitfestigkeit,

+ Bessere Dauerhaftigkeit

Notiz: Da das aktuelle Ziel (im diesem Projektrah-
men) eine Wand ohne Bewehrung ist, wird keine
hohe Festigkeit benotigt. Die Festigkeitserhdohung
kann trotzdem fir zuklnftige Anforderungen niitz-
lich sein.

Entscheidung: Die Basisbetonzusammensetzung
soll entweder Mikrosilika oder Flugasche enthalten.
Ein Vergleich der Kompositionen mit verschiede-
nen Zusatzstoffen und Dosierungen wird zuklnftig
eine Aufgabe sein.

Gesteins-
kornung
Form

* Rundes Korn
« Gebrochenes Korn

Rund:

+ gute Pumpbarkeit,

+ Verarbeitbarkeit,

+ niedrige Schergrenze (t,), niedrige plastische
Viskositat (u), niedrige Kosten beim Pumpen,

- Niedrige Frih- und Langzeitfestigkeit,

- niedrige Formstabilitat

Gebrochen:

+ Hohe Frih- und Langzeitfestigkeit,

- Niedrige Pumpbarkeit,

- Verarbeitbarkeit,

- Verschleil® des Druckkopfes und der Pumpleitung

Entscheidung: Die meisten Untersuchungen wer-
den mit runder Gesteinskdrnung vorgenommen.
Splitt als Gesteinskdrnung wird ein Parameter zur
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Untersuchung der Grlnstandfestigkeit sein.

Gesteins-
kornung
Grofle

 Feinkornbeton
(KorngréRRe bis
2 mm)

* Normalbeton
(Korngrofie bis
16 mm)

Normalbeton

+ praxisnah, Standardanwendung,

+ wird spezifiziert von AG,

+ weniger Zementleim, dadurch kostengUnstiger,
- nicht anwendbar fur dinne Elemente,

- nicht anwendbar bei Verwendung kurzer Fasern,
- niedrige Dauerhaftigkeit und Festigkeit

Feinkornbeton

+ hohe Dauerhaftigkeit und Festigkeit,

+ anwendbar fur diinne Elemente

+ Experimente kdnnen mit intern verflgbaren
(FE2) Geraten (Mortelpumpe) durchgefuahrt wer-
den,

- mehr Zementleim, Zusatzmittel benotigt,

- praktisch relativ wenige Anwendungen

Entscheidung: Zwei Kompositionen werden entwi-
ckelt. Zunachst wird ein Feinkornbeton mit 0-2 und
anschlief3end ein Normalbeton mit 0-16 Gesteins-
kérnung entwickelt.

Zusatzmittel

» PCE FlieRmittel
» Beschleuniger
« Stabilisator

Entscheidung: verschiedene Beschleuniger (BE)
werden in Kombination mit Zementen und Flief3-
mittel (FM) getestet. Die geeignetste Kombinatio-
nen wird verwendet werden und weiter entwickelt.
Das Ergebnis soll folgendes beinhalten: Gute
Pumpbarkeit (mit Hilfe von FM) bis zur Dise/
Druckkopf und schnelle Erhartung nach Zugabe
von BE. Die Basiskomposition wird ohne Stabilisa-
tor (SB) entwickelt. SB kann als in-situ-Losung zur
Stabilisierung beitragen.

Bewehrung

e Keine
» Polymerfaser
 Stahlfaser

Keine Faserbewehrung:

+ gute Pumpbarkeit, Verarbeitbarkeit,

+ weniger Reibung und Verschleif3,

- niedriger Verbund zwischen den Schichten,

- niedrige Zugfestigkeit, Dauerhaftigkeit
Faserbewehrung:

+ Zugfestigkeit, Verbund zwischen den Schichten
- Pumpbarkeit, Verarbeitbarkeit, kostenintensiver

Entscheidung: Aufgrund der Entscheidung der AG
wird bei den Basiskompositionen keine Bewehrung
verwendet werden.

Als Basis fUr zukunftige Forschung werden einige
Pilot-Experimente zur Einarbeitung von Polymerfa-
sern durchgeflhrt. Dabei werden Pumpbarkeit,
Formstabilitat sowie Zug- und Druckfestigkeit un-
tersucht werden.
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Anlage 4 3D-Druckbare Betonzusammensetzungen

Tabelle A-1:  3D-druckbare Feinbetonzusammensetzung zur Validierung der entwickelten Methode fir die
Druck- und Biegezugfestigkeitsbestimmung
Grundrezeptur GM
Volumen der Grundrezeptur [L] 1,00
CEMI1525R ft OPTERRA [kal 0,43
SFA Safament HKV [kal 0,17
MSS Woermann kgl 0,18
Sand 0,06-0,2 BCS 413 [kal 0,43
Sand 0-1 Ottendorf gesiebt [kgl 0,38
Sand 0-2 Ottendorf gesiebt [kal 0,43
Wasser kgl 0,18
FM MCPF 5100 MC-Bauchemie [kal 0,01
BE CR 650 MC-Bauchemie [kal 0,00
Tabelle A-2:  3D-druckbare Grél3kornbetonzusammensetzung
Grundrezeptur C1
Volumen der Grundrezeptur [L] 1,00
CEMI1525R ft OPTERRA [kal 0,39
SFA Safament HKV [kg] 0.21
MSS Woermann [kal 0,21
Sand 0,06-0,2 BCS 413 [kal 0,10
Sand 0-1 Ottendorf gesiebt [kgl 0,10
Sand 0-2 Ottendorf gesiebt [kal 0,30
Kies 2-4 Ottendorf gesiebt [kal 0,38
Kies 4-8 Ottendorf gesiebt [kal 0,38
Wasser [kal 0,14
FM MCPF 5100 MC-Bauchemie [kgl 0,01
BE CR 650 MC-Bauchemie [kal 0.00
Tabelle A-3:  Mischungsprotokoll
Ziogun  Zende Mischregime Geschwindigkeit
[UpM]
1 -4 -1 Trockene Materialien mischen 25,00
2 -2 -2 Zugabe von FlieRmittel zu Wasser -
3 -1 0 Zugabe von Wasser+FlieRmittetel wahrend dieser -
Zeit
4 0 1 Mlischen aller Bestandteile 25,00
5 1 3 Mischen aller Bestandteile 45,00
6 3 4  Mischerinnenwand abkratzen -
7 4 6 Mlischen aller Bestandteile 45,00
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Anlage 5 Rheologische Untersuchungen zur Thixotropie
Druckbarer Betone

Obwohl die in Abschnitt 2.3 dargestellte Methoden empirisch wirksam ist, sehen wir uns
gezwungen, eine anspruchsvollere und im gréReren Malde durchfiihrbare Vorgehensweise
zu entwickeln. Durch die Untersuchung der Thixotropie, kommen wir der Lésung dieses
Problems ein Stlck naher.

Die Abbildung zeigt, dass die statische Flieldgrenze (SFg), die minimal erforderliche Scher-
spannung ist, die bendtigt wird um das Material, aus der Ruhe heraus, in Bewegung zu ver-
setzen. Die dynamische Flie3grenze (DFg) ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Abwarts-
kuve mit der Ordinate (graduelle Abnahme der Scherrate). Die Flache zwischen der aufstei-
genden und der abfallenden Kurve beschreibt den Grad der Thixotropie.

Scherspannung [Pa]

Schergeschwindigkeit [s™]

Abbildung: Scherspannungs-Scherraten-Kurve aus den Ergebnissen der rheometrischen Messungen (zeigen
das thixotrope Verhalten)

SFg und DFg mussen fir verschiedene Anwendungen adaquat betrachtet werden. Fir die
Abschatzung des Betonpumpendrucks ist es sinnvoll die statische FlieRgrenze zu Beginn
des Pumpvorgangs und die dynamische Flieldgrenze wahrend des laufenden Pumpprozes-
ses zu nutzen. Um den Schaldruck zu kalkulieren, kann nur die SFg brauchbare Werte lie-
fern. Um den Fokus wieder auf den 3D-Betondruck zu legen, missen wir rheologische Un-
tersuchungen an verschiedenen Mérteln durchfihren. Hierflr dient uns die Thixotropie als
wichtiges Werkzeug fur die Auswahl, Entwicklung und Optimierung des Materials unter der
nachfolgenden Philosophie.

“Ein Material mit maximaler statischer und minimaler dynamischer Fliel3grenze sollte das
Optimum fur die Druckanwendung sein. ”

Rheometertests liefern uns zudem Materialkennwerte, wie die Flie3grenze und die plasti-
sche Viskositat, welche fir die Materialcharakterisierung sowie -modellierung von Bedeu-
tung sind. Zusatzlich zu der rheologischen Analyse, sind weitere Experimente mit dem neu-
en Versuchsstand geplant, sobald dieser aufgebaut und kalibriert ist.
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Anlage 6 Anforderungskatalog fiir den Beton-3D-Druck
aus Anwendersicht

Forschungsprojekt Beton-3D-Druck
Festlegung spezifischer Randbedingungen

Hauptzielrichtung: 3-D-Betondruckverfahren ersetzt Mauerwerkswande
3-D-Betondruckverfahren fiir unbewehrte Fundamente

Betontechnologische Anforderungen:
Aullenbauteil: XC4, XF1

Festigkeit: C25/30 (bedingt durch XC4, XF1)
Betonsorte: zugelassen

Bewehrung: unbewehrt

FlieRfahigkeit: pumpbar

Erstarrung: schnelle Griinstandsfestigkeit

Geometrische Anforderungen an eine Wand:

Hohe: 3,00m

Linge: unterschiedlich je nach Bauwerkstypen

Dicke: variabel regelbar von 10,0- 40,0 cm

Geometrie: glatte Wand (mit T-Verbindung oder Ecke)

Ausbildung: voll ausgefiillte Betonwande

Offnungen: Tir: 1,01x 2,135 m mit Sturz
Fenster: 1,01x1,51 m ohneAnschlag mitSturz
Leerrohre: 3,0x 3,0 cm horizontal und vertikal

Toleranzen: nach DIN 18202 Rohbau normale Anforderungen

Auszug aus DIN 18202, Tabelle 1 - Grenzabweichungen fiir MaRe

Tabelle 1 — Grenzabweichungen flir MaRke

Spalte 1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
Grenzabweichungen in mm bei Nennmagen in m
Zeile Bezug = = = =
bis1 | Ubert | Uber3 | uber 6 |Uber1s| = ..

bis 3 bis 6 | bis 15 | bis 30

Male im Grundriss, z. B. Langen, Breiten,

Achs- und RastermaRe (siehe 6.3.1) £10 ) £12 1 £16 | 20 | +24 | £30

Malke im Aufriss, z. B. Geschosshéhen,
2 Podesthéhen, Abstande von Aufstandsfidchen +10 + 16 + 16 1+ 20 +30 + 30
und Konsolen (siehe 6.3.2)

Lichte Mafe im Grundriss, z. B. Mafke zwischen

% |statzen, Pfeilem usw. (siehe 6.3.3) £12 | £16 | £20 | 24 | £30 —
4 IL_Jiﬁtrgelz ygaerieénil ﬁgfsrlse’sg B.unter Deckenund | _ . e e £ 30 _ B
5 |Cmbmutiomente (Sene aagy T at0 | w2 | are | — | = | -
6 Offnungen wie vor, jedoch mit e 10 L 1o B B B

oberflachenfertigen Leibungen (siehe 6.3.5)

8  Diese Grenzabweichungen kénnen bei Nennmalen bis etwa 60 m angewendet werden. Bei groteren Abmessungen sind

besondere Uberlegungen erforderich.
b Innentiren siche DIN 18100.
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Auszug aus DIN 18202, Tabelle 3 - Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen

Tabelle 3 — Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen

Spalte 1 2|3|4|5|6
Stichmafe als Grenzwerte in mm bei
Zeile Bezug Messpunktabstinden in m bis
0.1 1a 4a 104 15ab
Nichtfidchenfertige Oberseiten von Decken, Unterbeton und
1 Unterbaden 10 15 20 25 30
Nichtfidchenfertige Oberseiten von Decken oder Bodenplatten zur
23 Aufnahme von Bodenaufbauten, z. B. Estriche im Verbund oder 5 8 12 15 50
auf Trennlage, schwimmende Estriche, Industriebdden, Fliesen-
und Plattenbeldge im Marielbett
Flachenfertige Oberseiten von Decken oder Bodenplatten fur
2b |untergeordnete Zwecke, z. B. in Lagerrdumen, Kellern, 5 8 12 15 20
monolithische Betonbdden
Flachenfertige Boden, z. B. Estriche als Nutzestriche, Estriche zur
3 | Aufnahme von Bodenbeldgen, Bodenbeldge, Fliesenbelage, 2 4 10 12 15
gespachtelte und geklebte Beldge
Wie Zeile 3, jedoch mit erhdhten Anforderungen, z. B.
& selbstverlaufende Massen L 5 8 e S
5 [Nichtflachenfertige Wande und Unterseiten von Rohdecken 5 10 15 25 30 |
6 Flachenfertige Wande und Unterseiten von Decken, z B. 3 5 10 20 25
geputzte Wande, Wandbekleidungen, untergehéngte Decken
7 | Wie Zeile 6, jedoch mit erhdhten Anforderungen 2 3 8 15 20

a
b

Zwischenwerte sind den Bildern 5 und & zu entnehmen und auf ganze mm zu runden.
Die Grenzwerte fir Ebenheitsabweichungen der Spalte 6 gelten auch filr Messpunktabstande dber 15 m.

Baustellenrelevante Anforderungen

AulRenbedingungen:

Temperaturen: 0°C bis 25°C

Forschungsbedarf

Losungsansatze fir Bewehrungstechnologie (Stahl, Carbon, Fasern)

Wind (bis Windstarke 5), Sonne (bis maRig), Regen (Nieselregen)

Losungsansatze fur fertige Wandoberfldachen (spachtelfahig, 0-3mm Ebenheitstoleranz)
Statische Untersuchungen zur Aufnahme der Zugkrafte in der unbewehrten Wand
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Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Beton-3D-Druck

Anlage 8 Grundriss Modell 3D-Druck
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Anlage 9 Visualisierung Modell 3D-Druck

pejet B3D - 3D-Modell

ran  3D-Modellansicht

PIanYeﬁasser Datum 18/05/15

Martin Krause )

Institut fiir Baubetriebswesen g:;‘:;th"et Krause Plannummer
Nurnberger Str. 31A Martin.krause3@tu-dresden.de

IeT Dregden 0351 463 32818 A_02

TU Dresden 102




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA27)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /DEU <>
  >>
  /ExportLayers /ExportVisiblePrintableLayers
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /WorkingRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [150 150]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


