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Das Baugewerbe befindet sich im Umschwung. Die Einfuhrung von Building Information
Modeling (BIM) fiihrt die Bauindustrie zwar planerisch ins digitale Zeitalter, doch wird die
digitale Prozesskette auf der Baustelle noch nicht fortgefihrt. Insbesondere die
architektonische Freiheit und Prazision, die das digitale Entwerfen ermdglicht, kann mit den
derzeitigen Bautechniken nicht umgesetzt werden. Die logische Konsequenz ist die
Entwicklung neuer digitaler Fertigungsprozesse fir das Bauwesen. In der Forschung am
Institut far Tragwerksentwurf (ITE) der TU Braunschweig wird die Digitalisierung der
Fertigung im Bauwesen seit Jahren vorangetrieben. Im Zentrum der Forschungen steht das
sogenannte ,Digital Building Fabrication Laboratory® (DBFL), ein digital gesteuertes
Fertigungszentrum flr gro3formatige Bauteile, welches mit einem Schwerlastroboterarm und
einer CNC-Frase ausgestattet ist. Die nachfolgenden Ausfilhrungen beschreiben Unter-
suchungen zur automatisierten Herstellung schalungsloser, komplexer Betonbauteile im
Betonspritzverfahren. Die Untersuchungen sind Teil eines geférderten Verbundvorhabens
des Landes Niedersachsen, an dem sechs Institute der Universitaten Braunschweig,
Clausthal und Hannover beteiligt sind.

The construction industry is in the process of change. The introduction of “Building
Information Modeling” is leading the construction industry into the digital era, though the
digital process chain gets cut off at the construction site. Architectural freedom and precision,
which are enabled by digital design, can hardly be achieved on construction site. The
automation of the building process and the uncoupling of conventional formwork is the logical
consequence. For this purpose, the Digital Building Fabrication Laboratory, which is
equipped with a robot arm and a CNC-milling machine, was developed at the Institute for
Structural Design. This paper describes the investigations made on the development of an
automated manufacturing of complex concrete structures without formwork.

1. Einleitung

Das digitale Zeitalter hat im Bauwesen in der 1980er Jahren mit der Einfuhrung von CAD
(Computer Aided Design) in der Planung begonnen. Heute steht die Planung vor dem
Umbruch, die zeichenbasierte Dokumenteniibergabe durch die modellbasierte Ubergabe
digitaler Daten zu ersetzen. Auf der Baustelle werden die in der digitalen Planungsumgebung
erzeugten Bauteile jedoch immer noch mit den seit Jahrzehnten bewahrten Techniken und
mit groRem Einsatz von manueller Arbeit zusammengebaut. Dieses Ungleichgewicht, der
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planerischen Mdglichkeiten und der tatsachlichen Umsetzbarkeit auf der Baustelle ist in den
letzten Jahren standig gewachsen.

Im Forschungsprojekt ,Entwicklung einer robotergestitzten Spritztechnologie zur schalungs-
losen generativen Fertigung komplexer Betonbauteile® arbeiten die Universitaten Braun-
schweig, Clausthal und Hannover seit 2016 intensiv zusammen mit dem Ziel, die bereits seit
langem genutzte Spritzbetontechnologie zu automatisieren und in einen robotergesteuerten
3D-Spritz-Druckprozess einzubinden.

Das Projekt basiert auf dem von der DFG-geforderten Forschungsgro3gerat DBFL (Digital
Building Fabrication Laboratory), welches Ende 2016 am Institut fir Tragwerksentwurf der
TU Braunschweig errichtet wurde.

2. State of the Art

2009 wurde der Begriff ,3D Drucken® von der ,American Society for Testing and Materials®
(ASTM) definiert als ,die Herstellung von Objekten durch das Auftragen von Material mit Hilfe
eines Druckkopfes, einer Dise oder einer anderen Drucktechnologie®. Als Oberbegriff ist hier
die ,additive Fertigung“ zu nennen, welche von der ASTM definiert wird als ,Prozess zum
Verbinden von Materialien, meist schichtweise, um aus digitalen 3D-Modellen Objekte zu
erzeugen“. Seit 2009 sind die Publikationen zum Thema ,additive Fertigung® um ein
Vielfaches gestiegen [1]. Sie lassen sich nach Labonnote, et al [1] in 4 verschiedene
Applikationsmethoden unterteilen:

- Additives Fertigen basierend auf dem Verbinden von festen Materialien
(pick&place)

- Additives Fertigen basierend auf viskosen Materialien
(extrudieren)

- Additives Fertigen basierend auf puder-ahnlichen Materialien
(selektives Binden)

- Additives Fertigen basierend auf fliissigkeits-ahnlichen Materialien

Die am weitesten entwickelte Methode ist das additive Fertigen von Bauteilen mit Hilfe von
viskosen Materialien. Hierzu gehoért auch das Extrudieren von Beton, wie es bereits von
Khoshnevis [2] 2004 beschrieben wurde. Mit dieser Methode lassen sich heute schon ganze
Betonhauser drucken, wie es die chinesische Firma WinSun gezeigt hat (Bild 2). Hierbei wird
das Material Schicht fur Schicht mit einer Duse aufeinander aufgebaut (Bild 1).

Das Verfahren hat allerdings Schwierigkeiten mit dem Herstellen von Aussparungen oder der
Fertigung von Uberhangen, wie man sie beispielsweise fiir konische Formen braucht. So ist
eine definierte Neigung auf Z-Achse nicht moéglich. Diese Einschrankungen sind charakter-
istisch fur alle Extrusionsverfahren und kénnen auch in anderen Projekten beobachtet
werden [2] [3].

Wie Le et al. [4] zeigten, erzeugt zu dem der anisotrope Auftrag des Materials auch ein
anisotropes Tragverhalten. Dies =zeigt sich im schlechten Verbund der Schichten
untereinander. Obwohl die Druckfestigkeiten hinreichend untersucht wurden, gibt es kaum
Aussagen Uber weitere wichtige Eigenschaften der verwendeten Materialien. So wurden fiir
den Druckprozess nicht nur neuartige Betonrezepturen entwickelt, auch der Auftragsprozess
spielt eine entscheidende Rolle fur die mechanischen Eigenschaften des Betons.
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Bild 1: Extrudieren einer Wand durch die Bild 2: Gedrucktes Haus der chinesischen
chinesische Firma WinSun Firma WinSun (Bild: WinSun [5])
(Bild: WinSun [5])

Wie Labonnote et al. in [1] berichten, wurden die Eigenschaften des gedruckten Materials,
wie Dauerhaftigkeit, Wasserdampfdiffusionswiderstand, thermische Eigenschaften oder
Feuerwiderstandsfahigkeit bisher kaum untersucht.

2.1  Verwendete Technologien

Wie sich die verwendeten Materialen unterscheiden, so unterscheiden sich auch die fir den
Auftrag verwendete Technologien. Nach Labonnote et al. [1] kdnnen die Extrusionsverfahren
in finf verschiedene Prozesskategorien eingeteilt werden:

- Kranportale,

- Portale an Kabeln hangend,
- Schwarmlésungen,

- Mehrzweck-Roboter,

- Falten und Selbstmontage.

Kranportale sind, einfach gesagt, vergroferte 3D Drucker. Hier fahrt die Dise auf definierten
Achsen hin und her. Oft werden hier vorgefertigte CNC Portale umgertstet, um eine Dise
statt einer Frase zu fuhren (Bild 3a).

An Kabeln hangende Portale sind von den Dimensionen mit Kranportalen zu vergleichen.
Hier ist die Dise Uber Kabel mit einem externen Rahmen verbunden. Durch Auf- und
Abrollen der Kabel kann die Dise im Rahmen frei bewegt werden (Bild 3b).

Als Schwarmlésung wird der Einsatz von mehreren kleinen, mobilen Robotern bezeichnet.
Die Roboter arbeiten kooperativ zusammen und kdnnen vielfaltige Aufbaustrategien
verfolgen. Wichtigste Eigenschaft der Roboter ist die Fahigkeit an Bauteilen oder Strukturen
hinauf zu klettern. Nur so kann das Bauteil auch in Richtung der Z-Achse aufgebaut werden
(Bild 3c).

Die Methode der Mehrzweck-Roboter setzt meist auf den Einsatz mehrerer Roboterarme.
Diese konnen, ausgestattet mit dem richtigen Werkzeug, eine Fille von Aufgaben
bewaltigen. Angefangen beim Extrudieren von Beton, Uber das Setzten von Bausteinen, bis
hin zum subtraktiven Bearbeiten von Bauteilen (Bild 3d).

Das Falten und spatere Entfalten von gedruckten Bauteilen durch einen Aktivator wird
momentan nur mit mittelgroBen Objekten und meist nur mit dinnen Hullen praktiziert. Diese
Methode verspricht aber erhebliche Vorteile. So kann die Herstellungsgeschwindigkeit bzw.
Aufbauzeit erheblich verkirzt werden. Als Aktivator kann zum Beispiel Wasser, Luft oder
auch Elektrizitat dienen (Bild 3e).
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Bild 3: a) Kranportal, b) an Kabeln hdngendes Portal, c) Schwarmlésung, d) Mehrzweck-
Roboter, e) Drucken kombiniert mit Falten nach Labonnote et al. [1]

2.2 Ziele

Das am haufigsten propagierte Ziel der additiven Fertigung ist die Herstellung von frei-
geformten Bauteilen. Durch die maschinelle Fertigung kénnen einfache wie auch komplexe
Strukturen, zu identischen Baukosten, hergestellt werden. Damit verbunden ist eine Abkehr
von Systemschalungen und deren Limitierungen in der Formgebung. Zum Beispiel kann
ohne weiteres eine Stutze konisch verjungt werden, was nicht nur zu Materialeinsparrungen
fuhren kann sondern auch ein enormes Potenzial fir Kosten Reduzierung birgt. Tragwerke
mussen nicht mehr aus biegebeanspruchten, massigen Bauteilen bestehen. Die Form kann,
ganz nach dem Prinzip ,form follows force, dem Kraftfluss folgen und ermdglicht ein
schlankes Bauteil ohne Uberflissiges Material. So wird der Gestaltungs- und Planungs-
prozess von Tragwerken reformiert und erweitert flr neuartige Losungen und Ansatze [6].

3. Digital Building Fabrication Laboratory

Das Digital Building Fabrication Laboratory, kurz DBFL, ist in seiner Ausfuhrung und seinen
Méglichkeiten einzigartig. Es wird am Institut fir Tragwerksentwurf (ITE) primar in der
Grundlagenforschung eingesetzt. Das Ubergeordnete Ziel ist, durch eine gesteigerte
Komplexitat in der Fertigung und einem Transfer von hochoptimierten Fertigungsverfahren
aus anderen Produktionsbereichen wie der Automobil- und Luftfahrtindustrie einen
effizienteren Einsatz von Ressourcen in Form von Material und Energie zu erreichen.

Bei der Konzeption und Planung des DBFL wurden zwei Fertigungstechnologien kombiniert:
eine CNC-gesteuerte 5-Achs-Portalfrase und ein integrierter Schwerlastroboter mit 6
Freiheitsgraden. Durch diese Kombination sind subtraktive Bearbeitungsprozesse durch
Frasen oder Schneiden mdglich, auRerdem additive Fertigungsprozesse sowie kombinierte
Prozesse aus beiden.

Da beide Fertigungsgerate an verfahrbaren Portalen befestigt sind, werden die
Freiheitsgrade der Gerate um die drei Achsen der Kranportale erweitert. Der Roboterarm
besitzt insgesamt 9 Freiheitsgrade und kann sich im gesamten Arbeitsraum frei bewegen.
Die 5-Achs-Frase wird Uberwiegend fur hochprazise Arbeiten im Niedrig-Toleranzbereich
eingesetzt. Mit ihr lassen sich sehr dichte Materialien, wie Granit oder Hochfesterbeton
(UHPC) bearbeiten. Beide Fertigungseinheiten konnen im Arbeitsraum, welcher eine Lange
von 15 m, eine H6he von 3 m und eine Breite von 7 m hat (Bild 4), sowohl getrennt als auch
synchronisiert operieren. Dies ermdglicht das additive und subtraktive Fertigen von Bauteilen
und erschliet somit neue Wege, komplexe Bauteile automatisch und effizient aufzubauen
(Bild 5).
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Bild 4: Digital Building Fabrication Bild 5: Frdse und Mehrzweckroboter, DBFL
Laboratory, DBFL (Bild: ITE) (Bild: ITE)

Durch den Roboterarm, der durch unterschiedliche Endeffektoren modifiziert werden kann,
kénnen eine Vielzahl von Auftragsprozessen erforscht werden. Hierzu gehoért neben dem
.Pick-and-Place“-Verfahren oder dem Extrudieren von Beton, auch das Spritzen von Beton.
In ersten Versuchen wurde zunachst das Extrudieren von Beton, wie es bereits vielfach
Anwendung findet, im DBFL getestet (Bild 6 und Bild 7). Die Ergebnisse zeigen, dass die
Kombination eines Mehrzweckroboters mit einem Kranportal universell einsetzbar ist und
eine Vielzahl an Prozessen und Formen ermdglicht.

Bild 6: Vorversuch Beton Extrudieren, - Bi 7: Vorversuch Beton Extrudiren,
Detail, DBFL (Bild: ITE) Draufsicht, DBFL (Bild: ITE)

Das robotische Spritzen von Beton ist im Vergleich zum Extrudieren um einiges komplexer.
Hierzu wird der Roboterarm mit einer Dise ausgestattet, welche Uber eine Exzenter-
schneckenpumpe beschickt wird. Bis zur Dise wird der Beton im Dichtstromverfahren
geférdert, wo er dann mittels Druckluft verspriht wird. Zur kontrollierten Steuerung des
Abbindens wird Beschleuniger mit der Druckluft in den Betonstrahl gemischt (Bild 8).

Bild 8: Vertikales Spritzen einer runden  Bijid 9: Vertikaler Spritzprozess, Roboter an
Stitze, Detail, DBFL (Bild: ITE) Kranportal, DBFL (Bild: ITE)
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4. Fertigung schalungsloser, komplexer Betonbauteile im Spritzverfahren

Das DBFL wird erstmals bei einem groReren Verbundforschungsvorhaben der Universitaten
Braunschweig, Hannover und Clausthal eingesetzt. Unter der Federfihrung des ITE ent-
wickeln Forscher aus den Bereichen der Baustofftechnologie, der Robotersteuerung, der
Fertigungstechnik und der Informatik eine ,Robotergestiitzte Spritztechnologie zur scha-
lungslosen generativen Fertigung komplexer Betonbauteile®. Ziel ist es, die bereits seit
langem genutzte Spritzbetontechnologie zu automatisieren und in einen robotergesteuerten
~3D-Spritzdruckprozess“ zu uUberfihren. Neben der Entwicklung der gesamten Prozess-
technik ist es auch notwendig, einen geeigneten Spritzbeton zu entwickeln, dessen
Eigenschaft auf die jeweiligen Bauteile und den Fertigungsprozess eingestellt werden
koénnen.

Der Einsatz des Betonspritzverfahrens in der additiven Bauteilfertigung ermdoglicht es, im
Gegensatz zum Extrusionsverfahren, den Auftragswinkel zu variieren. Dies fiuhrt zu neuen
Méglichkeiten in Hinblick auf die erzeugbaren geometrischen Formen. Das Material muss
nicht mehr einfach nur ,abgelegt‘ werden, sondern es kann von verschiedensten Seiten auf
eine bereits gespritzte Schicht aufgetragen werden. Zusatzlich zu einem besseren
Flachenverbund kénnen die so gewonnen Freiheitsgrade zu einer neuen Oberflachenqualitat
fuhren und Ansatze zur Integration von Bewehrung im 3D-Druck mit Beton bieten. Wahrend
die Verbundzone nach Le T.T, et al. [4] bei extrudierten Betonbauteilen, aus mechanischer
Sicht, als Schwachstelle anzusehen ist, stellt dieses Verbundproblem mit einer heterogenen
Porenverteilung im Spritzdruckverfahren kein Problem dar.

Es zeigt sich, dass derartige Verbundprojekte nur in einer transdisziplindr besetzten
Forschergruppe bearbeitet werden koénnen. So sind neben Bauingenieuren auch
Materialwissenschaftler, Informatiker und Maschinenbauer Teil des Forschungsteams. Fir
die Umsetzung aller Ziele missen in vielen Bereichen wie Anlagentechnik, Auftragsprozess,
Materialentwicklung und Regeltechnik neue Entwicklungen konzipiert werden. Das Arbeits-
programm des Forschungsvorhabens nimmt mit zunehmender Dauer entsprechend an
Komplexitdt zu. Der erste Meilenstein sieht die Herstellung einer ebenen Wand unter
Verwendung einer einhauptigen Schalung vor (Bild 10). Danach wird die einhauptige
Schalung entfernt und in einem kooperativen Verfahren soll das CNC-Portal ein Gegenschild
— sozusagen als ,aktive Schalung“ - synchron zum robotischen Spritzprozess fiihren.

Bild 1 0 Spr/tzen einer ebenen Wand mit e/nhaupt/ger Schalung (Bild: ITE)

Um die Mdglichkeiten der robotischen, generativen Fertigung zu zeigen, ist die Fertigung
einer einfach gekrimmten und einer doppelt gekrimmten Wand zum Ende des Projektes
geplant. Insbesondere eine Krimmung in zwei Achsen ist mit aktuellen Systemschalungen
nicht realisierbar. Um derartige Formen herzustellen, werden heutzutage meist Zimmerleute
mit dem Bau einer mal3gefertigten Holzschalung beauftragt oder es wird subtraktiv eine Art
Inlay aus Styropor oder anderen Kunststoffen gefrast und anschlieBend in System-
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schalungen integriert. Mit Hilfe des robotischen Spritzdruckverfahrens sollen die gekrimmten
Wandelemente schalungslos aufgebaut werden (Bilder 10 und 11). Inwieweit zum Aufbau ein
aktives Gegenschild erforderlich ist, wird Gegenstand weiterer Forschungen sein.

N
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Bild 11: Einfach gekriimmte Wand Bild 12: Doppelt gekriimmte Wand
(Bild: ITE) (Bild: ITE)

4.1 Material und Férdertechnik

Fur die bisher durchgefihrten Versuche am DBFL wird ein kunststoffverglteter und faser-
verstarkter, hochfester Grobspachtel (Gréf3tkorn 2 mm) der Firma MC Bauchemie (Emcefix
Spachtel G extra) verwendet. Dieser liegt als Sackware vor und wird in einem Zwangs-
mischer vorgemischt. Das Mischungsverhaltnis betragt 4 | Wasser auf 25 kg Mortel. Zur
Foérderung wird eine Exzenterschneckenpumpe (Variojet FU) der Firma Werner Mader
GmbH verwendet. Geférdert wird durch 2 Schlauche mit jeweils 10 m Lange und einem
Innendurchmesser von 35 mm.

4.2 Auftragsstrategien

Fur die Herstellung wurden drei Auftragsstrategien entwickelt und getestet. Dabei handelt es
sich zum einem um einen i) reinen additiven Auftrag von Beton durch Spritzen, zum anderen
um ii) das Einspritzen von vorab positionierten textilen Gewirken oder netzartigen Trager-
strukturen und aulBerdem wurde die Mdoglichkeit untersucht auf iii) eine bewegliche
Schalwand zu spritzen, welche sich synchron mit der Dise bewegt (Bild 12). Auch das
Nutzen von Slipforming-Werkzeugen bzw. einer simplen Gleitschalung wird als Méglichkeit
angesehen, eine freie Bauteilgeometrie im robotischen Spritzdruckverfahren zu erzeugen.
Dabei handelt es sich um eine mitgefiihrte, an der Spritzdise integrierte Vorrichtung, die den
noch frischen Spritzbeton im Spritzprozess in Form bringt (Bild 14).

3 - —
— e BT

Bild 13: Bewegliche Schalwand (Bild: ITE)  Bild 14: Prinzipskizze Slipforming (Bild: ITE)
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In den bisherigen Versuchen hat sich gezeigt, dass der Aufbau einer unbewehrten Wand mit
einer beweglichen Schalung viele Anforderungen an die Auftragsstrategie und die Schalung
stellt. Als groRtes Problem stellte sich das Haften des Betons an der Schalung heraus. Die
Schalung verlor infolgedessen ihre Oberflachenbeschaffenheit und stérte durch die weitere
Bewegung das Betongeflige. Dies hatte ungleich mehr Anhaftungen von Beton zur Folge.
Weitere Probleme waren die Adaption der Schalgeometrie an die jeweilige Bauteilgeometrie
und die komplexeren Auftragsalgorithmen zum Aufbau einer Wand in nahezu horizontaler
Richtung. Hierbei musste der Auftrag in drei Richtungen erfolgen unter der Voraussetzung
des zu jeder Zeit sicheren Standes des Bauteils und unter Beachtung der Offenzeiten des
Betons.

Das Einspritzen von netzartigen Tragerstrukturen stellte sich als besonders schwierig
heraus. Hier hatte der Impuls des Betonstrahls Auswirkungen auf die Standfestigkeit der
Struktur. Dies flhrt dazu, dass die Struktur fest verankert werden musste, was die freie
Formgebung extrem einschrankt. Auch die Gefahr des Schwingens der Tragerstruktur
wahrend des Auftrags und das damit unter Umstanden verbundene Freirltteln der Struktur
im Beton ist hier ein limitierender Faktor.

Der rein additive Auftrag durch vertikales Spritzen erzielte in ersten Versuchen die besten
Ergebnisse (Bild 9). Der Bahnauftrag war gut steuerbar und blieb nach dem Auftragen
weiterer Bahnen in Form. Bohrkerne zeigten, dass das Betongefiige homogen und die
Festigkeiten ohne Auffalligkeiten waren. Diese Daten waren ausschlaggebend fir die Wahl
des vertikalen Auftragsverfahrens. Obwohl alle weiteren Untersuchungen aktuell mit
vertikalem Auftrag durchgefuihrt werden, ist ein zusatzliches, horizontales Spritzen nicht
ausgeschlossen. Die ersten Versuche und Ergebnisse zu diesem Verfahren werden im
Kapitel 5 naher beschrieben.

5.  Aktueller Stand des Forschungsvorhabens

Die ersten Versuche zum additiven Auftragen des Betons mit senkrecht ausgerichteter Dise
konzentrierten sich auf Parameterversuche zur Bahngeometrie des Auftrags. Die Bahngeo-
metrie hangt neben den Betoneigenschaften malRgeblich vom Auftragsprozess ab. Der
Auftragsprozess wird durch den Luftdruck - der Abstand von der Duse zur Auftragsflache -
der Robotergeschwindigkeit, der Disengeometrie und dem Betonvolumenstrom bestimmt.
Fur die im Folgenden beschriebenen Versuche wurde immer eine Dise mit einem
Offnungsdurchmesser von 15 mm verwendet.

5.1 Abstand und Luftdruck

Die ersten Untersuchungen galten dem Ddusenabstand und dem Luftdruck, welche
nacheinander variiert wurden (Bild 15). Die Parameter sind in Tabelle 1 dargestellt. Dabei
wurden Robotergeschwindigkeit und Volumenstrom konstant gehalten. Es wurden 1-lagige
und 3-lagige Bahnen gespritzt, um den Einfluss des Eigengewichts der folgenden Bahnen
und des Auftrags von weiteren Bahnen auf bestehende Bahnen zu prifen. In Bild 16 ist
beispielhaft der Querschnitt einer 1-lagigen und in Bild 17 der Querschnitt einer 3-lagigen
Spritzbahn zusehen. Beide wurden mit einem Luftdruck von 2 Bar und einem Abstand von
15 cm hergestellt.

Wie erwartet wurde, zeigten die ersten Ergebnisse, dass die unteren Bahnen von den
folgenden Bahnen hinsichtlich der Hohe und Breite beeinflusst werden. Nachdem nur 2
Bahnen Uber die erste gespritzt wurden, erhdhte sich die Breite der untersten Lage im
Schnitt um etwa 1,1 cm. Die gemittelte Ausgangsbreite variiert je nach Abstand und
Luftdruck von etwa 13 cm bis 19 cm. Die Anderung der Hoéhe konnte, auf Grund des
Verschmelzens der 3 Lagen, nicht untersucht werden. Unter Annahme eines konstanten
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Volumenstroms ist aber davon auszugehen, dass die Hdhe infolge der Verbreiterung der
Bahn abnimmt, damit sich die gleiche Querschnittsflache ergibt. Es zeigte sich auch ein
klarer Zusammenhang zwischen Abstand und Bahnbreite, siehe Tabelle 1. Diese lasst sich
geometrisch Uber den Austrittswinkel und den Dulsenabstand berechnen. Durch das
vertikale, nach unten gerichtete Spritzen kann der Einfluss der Schwerkraft hier
vernachlassigt werden.

Bild 15: Spritzen der Parameterversuche (Bild: ITE)

Bild 16: 1-lagige Bahn, 2 Bar, 15 cm, Bild 17: 3-lagige Bahn, 2 Bar, 15 cm,
Querschnitt (Bild: ITE) Querschnitt (Bild: ITE)

Tab. 1: Gemittelte Breite der Spritzbahn in Abhéngigkeit von Luftdruck und Abstand
der Diise in cm

Luftdruck Abstand der Dise [cm]
[Bar] 15 20 25 30
1 12,5 13,3 13,8 14,8
2 13,2 15,1 14,5 17,56
3 15,0 16,2 16,0 17,7
4 14,8 17,4 18,0 18,6

Weiter zeigte sich bei zu hohem Luftdruck eine Veranderung der Bahngeometrie. Bei einem
Luftdruck von 1 Bar ist die Bahn noch konvex. Wird der Luftimpuls auf die Betonbahn zu
grof3, kann es passieren, dass der Beton nach AulRen gedriickt wird und die Oberflache flach
oder gar konkav wird, wie in 18 zu sehen ist. Das Einstellen aller Parameter flir einen
optimalen Spritzprozess wird die kommenden Versuche weiter begleiten.
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Bild 18: Bahngeometrie in Abhéngigkeit vom Luftdruck. Diisenabstand konstant bei 20 cm.
(Bild: ITE)

5.2 Auftragsgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Roboter die Duse Uber die Auftragsflache bewegt,
wurde mit Hinblick auf die Bahngeometrie ebenfalls untersucht. Dazu wurden wieder 1-lagige
und 3-lagige Bahnen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten gespritzt. Volumenstrom,
Abstand und Druckluft wurden hierbei konstant gehalten. In Bild 19 und Bild 20 sind
beispielhaft zwei Bahnen fur zwei unterschiedliche Geschwindigkeiten dargestellt. Wie zu
erwarten war, lielen alle Bahnen eine indirekte Proportionalitdt zwischen Bahnhdhe und
Robotergeschwindigkeit erkennen. So lag die Héhe der Bahn in Bild 19 bei etwa 20 mm und
die Hohe der Bahn in Bild 20, bei doppelter Geschwindigkeit, bei etwa 10 mm. Auch eine
andere Verteilung des Betons Uber die Breite war deutlich zu erkennen. Obwohl Druckluft,
Abstand und Volumenstrom konstant waren, wurde mit zunehmender Geschwindigkeit
vermehrt Beton an den Randern der Bahn abgelagert (vgl. Bild 19 und Bild 20).

¥ S = i 2 H

Bild 19: 1-lagige Bahn, 2 Bar, 20 cm, 5868  Bild 20: 1-lagige Bahn, 2 Bar, 20 cm, 11736
mm/min, Querschnitt (Bild: ITE) mm/min, Querschnitt (Bild: ITE)

5.3 Verbundzone

Die Untersuchung der Verbundzone wurde vom iBMB der TU Braunschweig durchgefiihrt. In
Haftzugprufungen konnte gezeigt werden, dass die Verbundzone keine Schwachstelle
darstellt. Die Bruchstellen lagen nie in den Verbundschichten. Fir detailliertere Informationen
sei auf den Beitrag von Herrn Nolte und Frau Dr. Heidmann-Ruhz [7] hingewiesen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Das additive Fertigen von Betonbauteilen im ,Spritzdruckverfahren® mit vertikal ausge-
richntetem Dusenkopf hat sich als sehr erfolgversprechend herauskristallisiert. Die durch-
geflihrten Parameterversuche zeigten einen klaren Zusammenhang zwischen Luftdruck,
Abstand, Auftragsgeschwindigkeit und Bahngeometrie.

Die Versuche zur Geschwindigkeit, mit der die Duse Uber die Applikationsflache bewegt wird,
zeigten einen klaren, indirekt proportionalen Zusammenhang zwischen Bahnhéhe und
Geschwindigkeit. Wie anzunehmen war, halbiert sich das Auftragsvolumen bei Verdopplung
der Auftragsgeschwindigkeit. Bei konstantem Volumenstrom, Abstand und Luftdruck bleibt
die Bahnbreite ebenfalls konstant. Die logische Konsequenz, bei doppelter Auftrags-
geschwindigkeit, ist eine Halbierung der Bahnhohe. Dies konnte in den Versuchen auch
beobachtet werden.

Wahrend der Parameterstudien zur Bahngeometrie wurden auch gréRere Bauteile
hergestellt. Diese Bauteile zeigten, dass das Spritzen von Ecken einen ungleichmafigen
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Materialauftrag zur Folge hat. Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass das Spritzen eines
Uberhangs ohne unterstlitzende Struktur moéglich ist (Bild 21).

T
L ]

Bild 21: Uber die Z-Achse verdrehte Stiitze mit Uberhang (Bild: ITE)

Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens sind ergédnzende Versuche zum Spritzen von
Uberhangen, sowie der Einsatz von Beschleuniger, um héhere Bauteil herstellen zu kdnnen,
vorgesehen.
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