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Beim monolithischen Beton-3D-Druck fiihrt ein Manipulator den Druckkopf entlang einer
definierten Trajektorie. Der Druckkopf extrudiert schichtweise den Beton und hélt diesen bis
zum Erreichen der Griinstandfestigkeit in Form. Die Besonderheit des Verfahrens besteht
darin, dass der Schichtquerschnitt in einem Arbeitsschritt vollflachig ausgetragen wird. Dies
ermdéglicht den Einsatz grobkérniger Betone. Auf Grund der komplexen Wechselwirkungen
zwischen Material, Maschine Prozessfiihrung unterliegt der Druckkopf kontinuierlichen
Weiterentwicklungen. Der Beitrag prasentiert, mit dem Fokus auf Vielseitigkeit in der Bau-
stoffverarbeitung, Automatisierung und Bewehrungsintegration, anhand von Versuchser-
gebnissen aktuelle Druckkopfentwicklungen fiir den monolithischen Beton-3D-Druck.

1 Beton und Druckkopf

Wahrend des Beton-3D-Druckprozesses durchlauft der Beton mehrere Phasen, in denen
jeweils spezifische Materialeigenschaften erforderlich sind. Die Phasen sind [8]:

die Herstellung und der Transport,

das Fordern (pumpen) zum Druckkopf

[ )
[}
o die Extrusion und der Einbau durch den Druckkopf,

¢ und die abschlieRende Erhartung nach der Ablage.

Das rheologische Verhalten des Betons in den einzelnen Prozessschritten wird durch das
BINGHAM-Modell beschrieben, das die statische FlieRgrenze und die Viskositat berlicksich-
tigt, erganzt durch den Wachstumskoeffizienten der statischen FleilRgrenze [1]; [8]; [17].
Der verwendete Beton gemaR Tabelle 1 erflllt die Anforderungen an ein 3D-druckfahiges

Material mit grober Gesteinskérnung [9]; [16]; [19].

Tabelle 1: Zusammensetzung Beton — 16 mm GréRtkorn nach [9]; [16]; [19]

Komponenten Masse [kg/m3geton]
CEM Il/C-M (S-LL) 42,5N 464,0

Quarzsand BCS 413 0,06/0,2 | 136,5

Sand 0/2 516,4

Sand 2/4 286,6

Kies 4/8 266,5

Kies 8/16 415,1

Wasser 208,8
PCE-FlieRmittel nach Bedarf

Der Beton (Tabelle 1) wird mit dem Druckkopf aus Bild 1 verarbeitet. Der Druckkopf ist das
Werkzeug zum Betoneinbau und besteht aus zwei Hauptbaugruppen, siehe Bild 1. Das
Extrusionsmodul dosiert die Betonextrusion in Abhangigkeit der Druckkopfgeschwindigkeit
und dem zu formenden Querschnitt. Das Formgebungsmodul bringt den extrudierten Be-
tonstrang in die gewlinschte Form und sorgt flir dessen Stabilisierung, bis die notwendige
Grunstandfestigkeit erreicht ist.

Uber die Férderleitung (1) wird der Beton zum Reservoir des Extrusionsmoduls (2) ge-
pumpt. Das Rihrwerk im Reservoir durchmischt den Beton nach dem Pumpen erneut. An-
schlieRend dosiert der Schneckenextruder (3) das Material und Ubergibt es an das Form-
gebungsmodul. Der Portalroboter (12) bewegt den Druckkopf (vpx) entlang des gewlinsch-
ten Druckpfades und legt die aktuelle Schicht (6) auf der vorherigen Schicht (7) ab. Der
Rotationsantrieb (4) stellt die Orientierung der Austritts6ffnung (5) nach.
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N

Extrusionsmodul

A

Formgebungsmodul

Qge Betonvolumenstrom; vpx Druckkopfgeschwindigkeit;
1 Férderleitung; 2 Riihrwerk (mit Abstreifer) im Reservoir; 3 Schneckenextruder; 4 Rotationsantrieb; 5 Austrittséffnung;
6 aktuelle Schicht; 7 vorherige Schicht; 8 Laser-(profil-)scanner; 9 AuBenriittler; 10 Flaschenriittler; 11 Portalroboter;
12 bewegliche Flihrungselemente

Bild 1: Druckkopf nach [15]

Wahrend der Ablage zeichnet das System aus Laser-(profil-)scannern die aktuelle Schicht-
geometrie auf. Die Daten dienen der Dokumentation und Basis einer Austragsratenrege-
lung. Die beweglichen Fuhrungselemente (13) ermdglichen die Einstellung der Strangbreite
und erlauben die Ausformung verschiedener Gebaudeelemente, bspw. Ecken.

Bild 1 zeigt exemplarisch die Montage eines AulRenrittlers (10) am Reservoir (2) oder die
Integration eines Flaschenrtttlers (11) nahe der Austritts6ffnung (5) zur Vibrationsanregung
des Betons wahrend des Verarbeitungsprozesses [15]; [19].

2 Extrusionsmodul

Fir die Verarbeitung grobkorniger Betone (Groftkorn =24 mm) wird haufig ein Extruder zur
Dosierung der Betonaustragsrate eingesetzt. Das Bild 2 zeigt das Extrusionsmodul des
Druckkopfes (Bild 1) im Detail. Es ist zu erkennen, dass die Wendel der Extruderschne-
cke (1) bis in das Materialreservoir (2) hineinragt. In Verbindung mit den Ruhrwerksfligeln
und dem Abstreifer (Anstellwinkel etwa 30°, 3) wird der Materialeinzug in den Schnecken-
kanal verbessert, da neben der Gewichtskraft des Materials dieses aktiv in die Einzugszone
gedruckt wird. Die verlangerte Schneckenwendel greift das Material effektiver auf [6].

Die Werkstoffpaarung des Schnecke-Stator-Systems ist eine Stahlschnecke (1) in einem
EPDM-Stator (4). Dies fuhrt zu einer deutlichen Verschleiliminderung und Steigerung der
prozesssicheren Verarbeitbarkeit grobkérniger Betone (bspw. Tabelle 1), da ein Blockie-
ren/Verklemmen des Extruders vermieden wird [14]. Die Abmessungen des Schneckenka-
nals entsprechen ca. dem 3-fachen Grof3tkorndurchmesser (in Millimetern).

Zusatzlich kann die Extrusion durch eine Vibrationsanregung des Materials (5, 6) unter-
stutzt werden, da diese das FlieRvermdgen steigert [15]; [19].

Das gezeigte Extrusionsmodul erlaubt die prozesssichere Verarbeitung verschiedener 3D-
druckfahiger Baustoffe (bspw. Lehm oder Beton) mit Groftkérnern von 1,2 mm bis
16 mm (Tabelle 1) [4]; [9]; [19].
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Qs. Betonvolumenstrom; 1 Schneckenwendel; 2 Reservoir; 3 Riilhrwerk mit Abstreifer;
4 Stator; 5 AuBenriittler; 6 Flaschenriittler

Bild 2: Extrusionsmodul mit Schneckenextruder

3 Formgebungsmodul

3.1 Oberflachenqualitat

Wahrend des Einbaus des Werkstoffes durch das Formgebungsmodul ist die Oberflachen-
qualitat ein wichtiges Gutekriterium der Strangablage. Beim Einbau grobkdrniger Materia-
lien, bspw. Tabelle 1, kommt es auf Grund des geringeren Feinanteil eher zur Poren- oder
Rissbildung auf der Oberflache, welche asthetische Anspriche verfehlen bzw. den Wider-
stand gegen das Eindringen von Schadstoffen schwachen [5]; [15]; [19]. Derartige Poren
und Risse sollen durch einen Vibrationseintrag wahrend des Druckprozesses geschlossen
werden.

Anhand der offenen Porositat einzelner, gedruckter Betonstrange vergleicht das Bild 3 den
Einfluss verschiedener Einbauprozesse und Konfigurationen des Formgebungsmoduls auf
die Qualitatssteigerung. Es werden zwei Einbausituationen unterschieden. Zum einen die
horizontale Ablage, bei der sich die Austritts6ffnung innerhalb der zu druckenden Schicht
befindet und zum anderen der vertikale Einbau, bei dem die Austrittsé6ffnung oberhalb der
zu druckenden Schicht liegt, vgl. Bild 3. Die Stichprobenzahl betragt je gezeigter Konfigu-
ration sechs. Die offene Porositat ist das Verhaltnis des Hohlraumvolumens offener Poren
zum Gesamtvolumen des Probekdrpers. Offene Poren sind Poren oder Kapillare zu denen
die Luft oder eine Flussigkeit einen direkten Zugang hat [5].

In Bild 3 ist zu erkennen, dass die Mittelwerte der Porositat vibrierter Betonstrange (blaue
und orangene Rechtecke bzw. Kreuze) um ca. 4 bis 5 % geringer sind als die Mittelwerte
nicht vibrierter Betonstrange (blauer bzw. orangener Kreis). Dies deutet auf den Verschluss
von Poren wahrend des 3D-Druckprozesses hin, da die Porositat gesunken ist. Jedoch fallt
die Verdichtungswirkung sehr gering aus, da die Einwirkdauer der Vibration auf Grund der
FlieBgeschwindigkeit des Materials im Formgebungsmodul nur wenige Sekunden be-
tragt [5]; [20].
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fa AuBenriittlerfrequenz; f; Innenriittlerfrequenz; hor horizontale Ablage; ver vertikaler Einbau
Bild 3: Offene Strangporositat unter Vibrationseinfluss

Der Einbauprozess (horizontale Ablage oder vertikaler Einbau) sowie die Einleitungsorte
der Vibration haben keinen signifikanten Einfluss auf die Porositatsminderung, da alle Mit-
telwerte (blaue und orangene Rechtecke bzw. Kreuze) im Bereich von 0,093 liegen.

Die Ergebnisse zur offenen Porositat gedruckter Betonstrange zeigen, dass ein Vibrations-
eintrag wahrend des Druckprozesses die Porositat der Oberflache mindert und die Ausfiih-
rungsqualitat steigt. Auf Grundlage von Bild 3 ist anzunehmen, dass der Betonstrang wah-
rend der Ablage verdichtet wird.

3.2 Regelung der Betonaustragsrate
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bscn Schichtbreite; hscn Schichth6he; v Druckkopfgeschwindigkeit; dscy, 1 Flankenwinkel 1; ases, » Flankenwinkel 2;
1 Lasermesskopf; 2 aktuelle Schicht; 3 vorherige Schicht

Bild 4: Geometriemessung mit Laserprofilscanner

Ein wesentliches Gitekriterium beim Beton-3D-Druck ist die abgelegte Stranggeometrie
bzw. deren Maf3haltigkeit. Bild 4 zeigt ein System aus Laserprofilscannern (1) zur Erfas-
sung der Stranggeometrie. Diese arbeiten nach dem Lichtschnittprinzip, d.h. das H6hen-
profil des abgelegten Stranges (2) wird entlang einer projizierten Laserlinie vermessen. Die
Anordnung von zwei Laserprofilscannern kann die Strangkontur ohne Verschattung erfas-
sen. Aus dem detektierten Schichtquerschnitt lassen sich Messgrofen, wie die Schicht-
breite bsch, -hdhe hscn oder die Flankenwinkel asch, 1 und asch, » ableiten.

In den Diagrammen aus Bild 5 ist die detektierte Schichtgeometrie entlang der Schichtlange
dargestellt. Die rechteckige Sollgeometrie betragt 150 x 50 mm [Schichtreibe x Schicht-
héhe] und die Sollflankenwinkel 90°. Die Tabelle 2 fasst die maximalen relativen Abwei-
chungen zu den jeweiligen Sollwerten zusammen.
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Bild 5: Mal3haltigkeit der Stranggeometrie ohne Regelung der Betonaustragsrate
Die Messstellen der gréfiten Abweichungen sind in den Verlaufen mit Kreisen und entspre-

chenden Fehlerindikatoren markiert.
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Aus den Graphen des Bildes 5 geht hervor, dass die Orte grofter Abweichungen zufallig
auftreten und ihr Betrag entlang der Schichtlange schwankt. Die verschiedenen Konfigura-
tionen zeigen ein ahnliches Verhalten. Die erkennbaren Abweichungen der Stranggeomet-
rie sind auf Unregelmafigkeiten der Betonaustragsrate zurtickzufiihren. Die hochfrequen-
ten Abweichungen (Rauschen) ergeben sich aus der Oberflachenrauigkeit und verbleiben-
den Poren der abgelegten Betonstrange.

Die Ursache fir die Abweichungen in der Stranggeometrie liegt in der schwankenden Kon-
sistenz des Materials. Zum einen kénnen nach dem Mischvorgang innerhalb des Materials
Bereiche mit unterschiedlicher Konsistenz bestehen. Zum anderen kann es wahrend der
Verarbeitung zu Entmischungsprozessen kommen, die die Konsistenz verandern. In beiden
Fallen fuhrt dies dazu, dass das Material entweder weicher oder steifer reagiert, was wie-
derum den Foérderwiderstand beim Extrudieren verringert oder erhoht [2]; [5]; [7]; [11]. Be-
ton ist ein heterogenes Material, weshalb sich selbst bei gleichbleibender Konsistenz die
Reibungsverhaltnisse innerhalb des Materials sowie an den Wandungen der Forderele-
mente verandern kénnen. Ursache dafir ist eine ungleichmaRige Partikelverteilung im For-
derquerschnitt [5]; [11]. Die Betonaustragsrate schwankt und die extrudierte Stranggeomet-
rie weicht von der Sollgeometrie ab.

Tabelle 2: Relative Messabweichung der Stranggeometrie — ohne Reglung

relative Messabweichung des/der
Flanken- | Schicht- Schicht- | Flanken-
Frequenz . . .. .
[Hz] winkels breite hdéhe winkels
[%] [%] [%] [%]
horizontale Ablage
0 -3,31 2,42 -4,05 -3,69
116,67 -4,08 2,37 -3,37 -3,83
vertikaler Einbau
0 -3,05 2,11 -1,82 -2,72
116,67 -3,17 1,53 3,43 -3,04

In Bezug auf die Sollgeometrie des Stranges ergeben sich aus den maximalen relativen
Abweichungen gemal Tabelle 2 folgende absolute Toleranzen: £3,9 mm bei einer Soll-
schichtbreite von 150 mm, +2 mm bei einer Sollschichthéhe von 50 mm sowie +3,9° bei
einem Sollflankenwinkel von 90°. Aus den Verlaufen des Bildes 5 geht hervor, dass die
Flankenwinkel stets geringer als 90° sind, wodurch sich ein charakteristischer trapezformi-
ger Querschnitt nach der Ablage ergibt. Ursache ist der flieRfahige (pastdése) Zustand bei
der Materialablage. Infolge des Eigengewichts des Stranges wird dieser deformiert [7]; [12].
Durch die Regelung der Betonaustragsrate sollen die Schwankungen der Schichtgeometrie
geglattet werden und Abweichungen méglichst minimiert werden, um die Ausfuihrungsqua-
litat zu verbessern. Zudem wird die Prozessflihrung erleichtert, da manuelle Eingriffe in den
Druckprozess entfallen. Fir die Regelung der Betonaustragsrate wird anhand des Bildes 6
ein Regelkreis abgeleitet.
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Aist Istquerschnitt; Asor Sollquerschnitt; f; Innenriittlerfrequenz; nex Extruderdrehzahl; Qg. Betonvolumenstrom;
vox Druckkopfgeschwindigkeit; V, Schluckvolumen

Bild 6: Funktionsprinzip der Betonaustragsratenregelung

Die Regelung basiert auf der Bilanz des Betonvolumenstroms Qge im Formgebungsmodul.
Es wird angenommen, dass keine Leckage auftritt, sodass der einstrémende gleich dem
ausstromenden Betonvolumenstrom ist. Der einstromende Betonvolumenstrom — das Pro-
dukt aus Extruderdrehzahl nex und Schluckvolumen Vy — wird durch das Extrusionsmodul
bereitgestellt. Der ausstromende Betonvolumenstrom — das Produkt aus zu druckenden
Schichtquerschnitt Asor und der Druckkopfgeschwindigkeit vpx — wird vom Druckprozess
festgelegt. Mit dem Vergleich zwischen dem Sollquerschnitt Asor und dem extrudierten Ist-
querschnitt A wird der Regelkreis geschlossen. Der Istquerschnitt wird mit dem Laserpro-
filscannersystem aus Bild 4 aufgezeichnet.

Bild 7 zeigt die Systemantwort auf eine sprunghafte Anderung der Materialkonsistenz.
Diese Konsistenzanderung erfolgt im grau hinterlegten Bereich und wird durch das Ein-
schalten des Innenrittlers ausgelost. Tabelle 3 stellt die maximalen relativen Abweichun-
gen in den einzelnen Phasen zusammenfassend dar.

Tabelle 3: Relative Messabweichung der Stranggeometrie — mit Reglung

relative Messabweichung im Bereich der
Schichtlange lsch

MessgroRe Zustand der | 0... 350 mm | 350 ... 750 mm | 750 ... 1250 mm

Regelung [%] [%] [%]
horizontale Ablage
Schichtbreite aus 2,17 12,53 5,29
bsch [Mm] ein -1,25 7,58 2,07
Schichthéhe aus -5,19 11,79 7,58
hsch [mm] ein -4,06 9,65 2,61
vertikaler Einbau

Schichtbreite aus 1,7 10,51 3,51
bsch [Mm] ein 1,44 8,34 1,65
Schichthéhe aus 1,94 11,65 7,89
hsch [mm] ein -2,84 10,07 2,48




Florian Storch Monolithischer Beton-3D-Druck — Fortschritte und Herausforderungen

170 57 o
= 165 53 = .E
g E E
£ 160 49 ¢ =
= 155 45 ¢ £
S 150 41 £
P} Y ﬁ
= 145 37 £ 2
S 140 33 £ 2
S 135 29 G o
S 130 255 2
[} [
125 21 X
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250
Schichtlange Iy, [mm]
a) —— Schichtbreite ——— Schichthbhe —— Extruderdrehzahl
170 57 o
'E 165 53 = .E
E 160 a9 E %
5155 45 < &
| 3=
o 150 411 < <
= v @
o 145 37 £ 2
2 140 33 £ 2
< ==
S 135 29 5 %
= ==
3 130 25 G 2
2 Qe
125 21 X
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250
Schichtlange Iy, [mm]
b) ——— Schichtbreite ——— Schichthohe —— Extruderdrehzahl
170 57 —
'€ 165 JW 53 .~ E
E 160 29 EE
£ [ =
@ 150 11 &£ =
T 145 37 2 8
£ 140 3322
2 135 29 § 5
3 130 25 53
125 21 7 x
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250
Schichtlange Iy, [mm]
<) — Schichtbreite — Schichthohe —— Extruderdrehzahl
170 57 ::
£ 165 53 EE
E 160 49 E =
5 155 45 §E
@ 145 37 65
£ 10 nEL
2 135 729 2@
3 130 25 3 E
[} [ ]
125 21 &
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250
Schichtlange Iy, [mm]
d) —— Schichtbreite ——— Schichth6he —— Extruderdrehzahl

a) horizontale Ablage, ohne Regelung; b) horizontale Ablage, mit Regelung;
c) vertikale Einbau, ohne Regelung; d) vertikaler Einbau, mit Regelung

Bild 7: MaRhaltigkeit der Stranggeometrie mit Regelung

Im Bereich bis 375 mm zeigt sich ein ahnliches Systemverhalten wie bereits in Bild 5. Ab
375 mm wirkt der zusatzliche Vibrationseintrag auf die Materialkonsistenz ein. Es kommt
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zu einer ,Verfliissigung“ (Minderung der Konsistenz) und es setzt eine Uberextrusion (stei-
gende Schichtabmessungen) ein. Aufgrund der Betonsaule im Druckkopf sowie der Ein-
bausituation der Laserprofilscanner (Bild 4) reagiert das System verzogert. Es tritt eine Tot-
zeit auf. AnschlieBend reagiert die Regelung auf den erhdhten Materialaustrag (Uber-
schwinger), woraufhin die Austragsrate entsprechend angepasst wird, vgl. Drehzahlver-
laufe. Die Male der Schichtgeometrie nehmen bestandig ab. Ab einer Position von 750 mm
kann das System als eingeregelt betrachtet werden. Es ist erkennbar, dass die Drehzahl-
regelung den Sollquerschnitt wiederhergestellt hat, vgl. Tabelle 3. Eine Glattung der Ver-
laufe ist nicht mdglich.

Aus den relativen Abweichungen in Tabelle 3 geht hervor, dass die Regelung im Bereich
des Uberschwingens (375 mm bis 750 mm) in der Lage ist, die resultierenden Abweichun-
gen der Stranggeometrie gegenulber der Sprungantwort zu verringern. Die maximale abso-
lute Abweichung der Schichtbreite wird dabei um mindestens 3,2 mm, die der Schichthéhe
um 1,0 mm reduziert. Auch im eingeregelten Zustand (ab 750 mm) zeigen sich Verbesse-
rungen. Die maximale Abweichung der Schichtbreite wird um mindestens 2,8 mm, die der
Schichthéhe um 2,4 mm verringert.

3.3 Variable Einstellung der Wandbreite

Eine Herausforderung beim monolithischen Beton-3D-Druck besteht in der kontinuierlichen
Anpassung der Wandbreite. Bild 8 stellt das Funktionsprinzip eines variabel einstellbaren
Formgebungsmoduls vor.

Qge Betonvolumenstrom; vpx Druckkopfgeschwindigkeit;
1 Férderkanal mit Austritts6ffnung; 2 aktuelle Schicht; 3 vorherige Schicht; 4 Streichbleche; 5 Klappen; 6 Schieber

Bild 8: Funktionsprinzip des Formgebungsmoduls

Das Formgebungsmodul basiert auf dem Prinzip des vertikalen Einbaus, bei dem die Aus-
tritts6ffnung (1) oberhalb der zu druckenden Schicht (2) angeordnet ist. Die seitlichen
Streichbleche (4, blau) stitzen den Fugenbereich, um die MaRhaltigkeit des Stranges si-
cherzustellen. Fur die Einstellung der Wandbreite werden die Klappen (5, griin) gedreht
und die Austrittsoffnung verkleinert sich. Gleichzeitig werden die seitlichen Fihrungsele-
mente nachgeflhrt. Die Schieber (6, orange) dienen der Herstellung rechtwinkeliger Stran-
gabschlisse. Sie werden abgesenkt und sperren den Betonfluss. Bei Bedarf kbnnen die
seitlichen Streichbleche nach oben verfahren werden, um eine Kollision mit bereits gedruck-
ten Betonstrangen zu vermeiden.
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Das Bild 9 a zeigt die Herstellung einer Ecke mit alternierender Schichtfolge und unter-
schiedlichen Wandbreiten der Schenkel mit dem Druckkopf aus Bild 1.

Qe Betonvolumenstrom; vpi Druckkopfgeschwindigkeit;
1 Férderkanal mit Austritts6ffnung; 2 aktuelle Schicht; 3 vorherige Schicht; 4 Streichbleche; 5 Klappen, 6 Schieber

Bild 9: 3D-gedruckte Ecke mit variierender Schenkelbreite

Bild 9 b zeigt das Druckergebnis. Die Schenkelldange betragt 850 mm, die Gesamthdhe
200 mm und die Schichthéhe liegt bei 50 mm. Das seitliche Ubergreifen der Fiihrungsele-
mente in Kombination mit dem wahrend des Druckprozesses eingebrachten Vibrationsein-
trag ermdglicht die Herstellung geglatteter Schichtoberflachen. Allerdings kann die Malhal-
tigkeit im Fugenbereich sowie der vollstandige Verschluss von Poren in diesem Bereich
nicht durchgehend gewahrleistet werden, siehe Bild 9 b und d. Grund dafur ist, dass die
gewahlte Uberdeckung von 50 % der Schichthéhe nicht ausreicht, um die jeweils vorherige
Schicht stabil abzustiitzen. Bei einer Uberdeckung von mindestens 60 % lassen sich deut-
lich bessere Ergebnisse erzielen.

Im Bild 9 c ist die Verfullung des EckstoRes der zweiten Schicht zu sehen. Die beiden
Schenkel weisen eine Breite von 150 bzw. 110 mm auf. Durch den vertikalen Einbau sowie
die beweglichen seitlichen Flhrungselementen kann die StoRverbindung zwischen den
Schenkeln luckenlos realisiert werden.

Im Bild 9 d und e ist erkennbar, dass die MaRhaltigkeit und Winkeligkeit der Strangab-
schlisse noch signifikante Abweichungen aufweisen. Eine Ursache hierfir ist der diskonti-
nuierliche Extrusionsvorgang beim Stoppen und Wiederanfahren des Druckprozesses.
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3 Bewehrungsintegration

Mittels CT-Scans konnte bereits qualitativ nachgewiesen werden, dass ein vibrationsunter-
stutzter Druckprozess den Betonumschluss bei der Integration von Bewehrung in monoli-
thisch gedruckte Betonstrukturen verbessert. Hauptgrund ist die ,verflissigende” Wirkung
der Vibration [15].

A

geschalt Fuge Schicht vertikal
14 1 1 1
- 1 1 1
g1 : : :
'_'é 1 | 1
E1o : : :
1 1 1
€ s : : :
[ 1 1 1
2 6 ! ! |
g 1 1 1
24 ! ! !
g, ! ! !
| | E ¢
0 1 1 1
® Wiirfel: geschalt | Kantenldnge: 200 mm | verdichtet
Fuge: @ f=0 Hz Schicht: @ f=0 Hz vertikal: @ f=0 Hz
b) W f=133,33 Hz B f=133,33 Hz W f=133,33 Hz

vpx Druckkopfgeschwindigkeit; f; Innenriittlerfrequenz;
1 Rahmen; 2 Anschlag; 3 Beton; 4 Bewehrungsstab; 5 Stabende

a) Probenkérper mit Bewehrungsstab in der Fuge; b) Auszugskréfte nach 28 Tagen
Bild 10: Auszugskrafte 3D-gedruckter Probekorper

Zur quantitativen Bewertung des Verbundverhaltens wurden Auszugsproben im 3D-Druck-
verfahren hergestellt, siehe Bild 10 a. Der verwendete Beton entspricht Tabelle 1. Dabei
kam eine geschlitzte Dise mit integriertem Innenrittler zum Einsatz [15]. Fir die Herstel-
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lung wurde ein Hilfsrahmen (1) verwendet. Zunachst wurde der Probekdrper (3) schicht-
weise bis zur vorgesehenen Hohe der Bewehrung gedruckt. AnschlieRend wurde der Be-
wehrungsstab (4) eingelegt und fixiert. Danach erfolgte der Weiterdruck bis zur finalen Pro-
benhéhe. Die Schichthéhe betrug jeweils 50 mm. Der Druckvorgang verlief vom An-
schlag (2) zum freien Ende des Bewehrungsstabs (5). Dies gewahrleistet eine ebene Auf-
lageflache fur den spateren Auszugsversuch. Die Stabachse steht senkrecht zu dieser Fla-
che und wurde zentrisch im Probenkoérper positioniert. Die theoretische Verbundlange be-
tragt das 5-fache des Stabdurchmessers (8mm, doppelt gerippt). Das wirfelfdrmige Design
der Proben mit einer Mindestkantenlange von 200 mm entspricht den Vorgaben der RILEM-
Empfehlung RC 6 [13].

Bild 10 b zeigt die maximale Auszugskraft beim Herausziehen des Bewehrungsstabes aus
dem Betonverbund fiir verschiedene Orientierungen des Stabes in Bezug zur Druckrichtung
und der Lage innerhalb der gedruckten Schichten. In der Konfiguration ,Fuge® und ,Schicht*
wurde der Bewehrungsstab, also parallel zur Druckrichtung, eingebaut. Der Unterschied ist
die Lage des Stabes. Dieser liegt einmal innerhalb der Trennfuge zwischen zwei Schichten
bzw. ist in der Mitte einer einzelnen Schicht positioniert. In der Konfiguration ,vertikal“ steht
der Bewehrungsstab senkrecht zur Druckrichtung. Die zugehérigen Piktogramme aus
Bild 10 b veranschaulichen die jeweilige Einbaulage noch einmal grafisch. Alle Konfigurati-
onen wurden jeweils mit (Quadrat) und ohne (Kreis) Vibrationseintrag wahrend des Druck-
vorgangs hergestellt. Die Stichprobengrolie betragt jeweils 5. Als Referenz dient eine kon-
ventionell hergestellte, geschalte Probe mit einer Stichprobenzahl von 10.

Im Vergleich zur Referenzprobe erreichen die unvibrierten, 3D-gedruckten Proben im Mittel
lediglich etwa 10 bis 14 % der maximalen Auszugskraft der Referenz. Hauptursachlich hier-
fur ist die Ausbildung einer sog. ,Windschattenzone“ auf der vom Materialfluss abgewand-
ten Seite des Bewehrungsstabes. In diesem Bereich entsteht eine Licke und der Stab ist
nicht vollstdndig umschlossen. Die wirksame Kraftibertragung wird gemindert [3]; [9]; [15].
Im Fall ,hoizontal, Fuge“ (orangenes Quadrat) wird der Verbund durch den zuséatzlichen
Vibrationseintrag nicht verbessert. Der Abstand zwischen Fuge bzw. Stab und der Einlei-
tungsstelle der Vibration (im Formgebungsmodul) ist zu grof3 und die Vibrationsanregung
erreicht diesen Bereich nicht.

Die Ergebnisse der Konfigurationen mit Vibrationseintrag (grines bzw. violettes Quadrat)
zeigen, dass durch Vibration wahrend des Druckprozesses der Verbund gesteigert werden
kann. Im Mittel erreichen die Proben etwa 43 % (grin) bzw. 86 % (violett) der maximalen
Auszugskraft der Referenzprobe.

Beim Einbau eines horizontalen verlaufenden Bewehrungsstabes innerhalb der Schicht ist
darauf zu achten, dass zwischen dem Stab und der Oberseite der zuvor gedruckten Schicht
ausreichend Raum bleibt, damit der Beton den Stab vollstandig umschlieRen kann. Der
Abstand sollte dabei mindestens dem 1,3-fachen des GréfRtkorndurchmessers (in Millime-
tern) entsprechen.

Der Unterschied in den erzielten Auszugkraften zwischen den beiden Konfigurationen ist
auf den Versuchsaufbau zuriickzufihren. Im Fall des grinen Quadrats befindet sich die
Verbundzone am Ende der Druckschicht. Hier kann durch das Stoppen und Abtrennen des
Betonstrangs kein kontinuierlicher Materialfluss sichergestellt werden, wodurch die Beweh-
rung nicht vollstandig vom Beton umschlossen wurde.
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4 Zusammenfassung

Der Beton-3D-Druck entwickelt sich zu einer kommerziellen Technologie. In diesem Kon-
text greift der Beitragt aktuelle Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten des monolithi-
schen Beton-3D-Drucks auf und stellt deren Ergebnisse dar. Der Fokus liegt dabei auf der
Komponentenentwicklung zur Steigerung der Vielseitigkeit, dem Einsatz von Regelungs-
konzepten zur Verbesserung der Ausflihrungsqualitat und Vibrationseinsatz bei der Unter-
stitzung des Druckprozesses.

Das Extrusionsmodul des Druckkopfes ist ein Schneckenextruder. Im Beitrag wird eine kon-
struktive Auslegung vorgestellt, die es erlaubt 3D-druckfahige Materialien mit einem Grof3t-
korn von 1,2 bis 16 mm (Tabelle 1) prozesssicher zu verarbeiten. Da am Druckkopf keine
Zugabe von Beschleuniger erfolgt, ist die Anlage flir 1K-Systeme geeignet [18]. Dies ist der
erste Entwicklungsschritt in Richtung eines Multi-Materialdruckkopfes, in Analogie zum
FDM-Druck bei Kunststoffen.

Das Formgebungsmodul verfugt Uber verschiedene Vibrationsquellen, um die, aus grob-
koérnigem Material gedruckten, Strangoberflachen zu glatten und deren Ausfiihrungsqualitat
zu steigern. Untersuchungen mit vibrationsgestutzten Einbauprozessen zeigen, dass die
offene Porositat gegenuber vibrationsfreien Einbauprozessen um 4 bis 5 % geringer ist und
die Oberflachen verschlossen werden. Die Ausflihrungsqualitat wird gesteigert, da die Po-
rositat der Oberflache abnimmt. Inwieweit der Vibrationseintrag zu einer Verdichtung der
abgelegten Betonstrange fuhrt, kann nicht abschlieRend geklart werden, da keine Untersu-
chungen zur geschlossenen Porositat vorliegen.

Die Integration von Sensorik ist unerlasslich, um das volle Potenziale der Automatisierung
im Bereich des Beton-3D-Drucks auszuschdpfen. Im Beitrag wird eine Regelung der Be-
tonaustragsrate auf Basis von gemessen Geometriedaten vorgestellt, um die MalRhaltigkeit
der extrudierten Strange zu verbessern. Aus den grafischen Verlaufen des Bildes 7 ist er-
kennbar, dass sprunghafte Schwankungen ausgeregelt werden kdnnen, da nach hinrei-
chender Schichtlange — etwa 350 mm- nach der Stérung die Sollgeometrie wieder erreicht
wird, aber keine vollstandige Glattung. Die verbleibenden Abweichungen liegen im Bereich
von +3,1 mm flr die Schichtbreite bzw. +1,3 mm fir die Schichthéhe. Im unmittelbaren Ein-
flussbereich der Stérung kann das Systemverhalten zwar abgeschwacht werden, aber je-
doch nicht in dem Male, dass die Querschnittsabweichungen innerhalb akzeptabler Gren-
zen liegen. Hauptursache hierfur ist die durch die Betonsaule bedingte Systemtotzeit. Eine
optimierte Abstimmung der Regelparameter kdnnte gegebenenfalls eine Verbesserung be-
wirken.

Das in Bild 9 gezeigte Formgebungsmodul ist ein Funktionsmuster und erlaubt die Herstel-
lung rechtwinkeliger Gebaudeelemente mit variierenden Wandstarken. Die Qualitat der
Druckergebnisse kann durch eine weitere Optimierung des Prozessablaufs noch verbessert
werden. Dies umfasst unter anderem die genauere Abstimmung der Bewegungsablaufe
zwischen den beweglichen Komponenten des Formgebungsmoduls selbst bzw. dem Mani-
pulator sowie Einbauprozesse, die ausschlieRlich durch Vibration (ohne die Drehung des
Extruders) erfolgen. Darlber hinaus lassen sich die Uberlappungslangen der Fiihrungsele-
mente anpassen oder der Materialfluss an Strangenden durch gezielte Einbauten (Steg) im
Forderkanal (,kunstliche Verengung®) praziser steuern.
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Der Einsatz solcher Module erhoht die Flexibilitat des monolithischen Beton-3D-Drucks, da
wahrend des Fertigungsprozesses zwischen unterschiedlichen Wandbreiten unterschieden
werden kann, wie es bspw. bei Au3en- und Innenwanden erforderlich ist.

Die Integration lasttragender Bewehrung stellt insbesondere im monolithischen Beton-3D-
Druck weiterhin eine zentrale Herausforderung dar. In diesem Beitrag wird untersucht, in-
wieweit ein Vibrationseintrag wahrend des Druckprozesses den Verbund zwischen Beton
und Stahlbewehrung verbessern kann. Die ermittelten Auszugskrafte zeigen, dass der Ver-
bund — abhangig von der Lage und Orientierung der Bewehrungsstabe — auf bis zu 43 %
(horizontal, innerhalb einer Schicht) bzw. 86 % (vertikal) der geschalten Referenzproben
gesteigert werden kann.

Dabei ist es entscheidend, dass wahrend des Druckvorgangs ein kontinuierlicher Material-
fluss im Bereich der Verbundzone gewahrleistet ist. Im Fall der horizontal eingebauten Be-
wehrungsstabe war dies nicht gegeben, weshalb die entsprechenden Versuchsreihen mit
einem angepassten Versuchsaufbau erneut durchgefiihrt werden sollten, um belastbare
Vergleichswerte zu erhalten.

Trotz dieser Einschrankung zeigen die Ergebnisse das Potenzial eins vibrationsgestutzten
Druckprozess zur Verbesserung der Bewehrungsintegration in 3D-gedruckte Betonstruktu-
ren.
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