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In einem interdisziplinaren Forschungsprojekt unter Beteiligung der TU Braunschweig, der
TU Clausthal und der LU Hannover wird derzeit ein Verfahren zur additiven Fertigung
komplexer Betonbauteile mit Hilfe der robotergestitzten Spritztechnik entwickelt. Der Beitrag
gibt einen kurzen Uberblick Uber den Stand der Forschung im Bereich der additiven
Fertigung und stellt das besondere Potential der robotergestiitzten Spritztechnik auch
anhand von ersten Versuchsergebnissen heraus. Weiter werden die Anforderungen an
zementbasierte Stoffsysteme fiir die additive Fertigung dargelegt, welche aus den einzelnen
Prozessschritten und den angestrebten Bauteileigenschaften resultieren. Darauf aufbauend
werden ein Konzept zur Realisierung der bendtigten Materialeigenschaften sowie erste
Ergebnisse der Materialentwicklung in dem laufenden Projekt vorgestellt.

At TU Braunschweig, TU Clausthal and LU Hannover the development of an alternative addi-
tive manufacturing method based on robot-aided fabrication is in process. In combination
with shotcrete techniques new possibilities for the fabrication of free formed concrete
elements with large dimensions (walls, etc.) are given. In this paper, a short state of the art
regarding additive manufacturing processes is presented. The potential of a robot-aided
shotcrete process is shown based on first test results. Furthermore, the requirements of
cementitious materials arising from the manufacturing process and the aimed properties of
the building components are discussed. A concept for the realization of the material
requirements is introduced and first laboratory results are presented.

1.  Stand der Forschung bei der additiven Fertigung im Bauwesen

In vielen Produktionsbereichen gehort die automatisierte, digitale Fertigung bereits zum
Stand der Technik. Bei der Fertigung von Betonbauteilen werden hingegen grofdtenteils
Technologien eingesetzt, die seit mehreren Jahrzehnten etabliert sind. Mit diesen
~herkdmmlichen“ Fertigungsmethoden kann das Potenzial des digitalen Entwerfens, welches
in der Errichtung konstruktiv und wirtschaftlich optimierter, haufig geometrisch komplexer
Bauteile zu sehen ist, zurzeit nicht voll ausgeschopft werden. Die additive Fertigung (haufig
vereinfachend als ,3D-Betondrucken“ bezeichnet) ermdglicht dagegen die Realisierung
individuell gestalteter, komplexer Betonbauteile und stellt zudem eine logische und
konsequente Erweiterung des digitalen Bauprozesses dar.

Spritzbeton-Tagung 2018 Seite 1 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)



Nolte, Niklas; Heidmann-Ruhz, Maren et al. Spritzbetonrezepturen fir die additive Fertigung

In aktuellen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben kommen hauptsachlich additive Ferti-
gungstechniken auf der Basis von Extrusionsverfahren [5], [1] oder von Pulverbetttechniken
[8], [12] zum Einsatz. Am Digital Building Fabrication Laboratory (DBFL) der TU
Braunschweig werden aktuell verschiedene robotergestlitzte Fertigungstechniken erprobt
[10], [11]. In dem hier prasentierten Beitrag werden das Konzept sowie erste Ergebnisse
eines Projektes vorgestellt, in dem die robotergestutzte Spritzbetontechnik zur Fertigung
raumlicher, geometrisch komplexer Betonbauteile eingesetzt wird. Eine detailliertere
Beschreibung des DBFL sowie des gesamten Forschungsprojekts ist im Beitrag von
Herrmann et al. [3] in diesem Sammelband gegeben.

Additive Fertigungstechniken bieten allgemein den Vorteil, dass Bauteile nahezu beliebiger
Geometrie mit Hilfe digitaler Prozesse produziert werden kénnen. Daraus ergeben sich Vor-
teile hinsichtlich der geometrischen Freiheitsgrade sowie der effizienten Materialausnutzung,
so dass die Bauweise im Vergleich zu herkdmmlichen Fertigungsmethoden neben neuen
Entwurfsmdéglichkeiten auch ein hohes Nachhaltigkeitspotenzial bietet. Bei schalungsloser
Fertigung von Betonbauteilen konnen zudem die Produktionskosten (Personal und
Sachmittel) deutlich reduziert werden [13]. Weiter kann die additive Fertigung dabei helfen,
die Herstellung von Betonbauteilen bei begrenztem Arbeitsraum oder gesundheits-
gefahrdenden Umgebungsbedingungen zu erleichtern. Die unterschiedlichen additiven
Fertigungsmethoden bieten dabei individuelle Vor- und Nachteile.

Bei den Pulverbetttechniken wie bspw. dem selektiven Binden, wird zwischen zwei Varianten
unterschieden. Variante 1 arbeitet mit einem Gesteinskérnungsgemisch, das durch lokales
Auftragen von Zementleim nach dessen Erhartung zu einem Komposit verbunden wird. Bei
der zweiten Variante wird durch das punktuelle Auftragen von Wasser auf ein Gemisch aus
Gesteinskdrnung und Zement eine Verfestigung erreicht. Bei beiden Varianten kdnnen kom-
plexe und filigrane raumliche Strukturen realisiert werden (siehe Bild 1 links). Allerdings ist
die Prozessgeschwindigkeit aufgrund der limitierten Tiefe des Wasser- bzw. Bindemittel-
eintrags verhaltnismalig gering, sodass zahlreiche Auftragsdurchgange notwendig sind, um
grolkere Bauteile zu fertigen. Die Prozessgeschwindigkeit hangt dabei stark mit der zu
erzielenden Prazision zusammen. Der exakte Eintrag des Wassers bzw. Bindemittels ist
zudem Voraussetzung fur gute Verbundeigenschaften und homogene Bauteileigenschaften
[8].

A

Bild 1: Charakteristische Oberflachen additiv gefertigter Strukturen — links: mittels Pulverbett-
technik (Bild: TU Miinchen); rechts: mittels Extrusion (Bild: XtreeE — Osman M. Gyasi)

Bei den Extrusionstechniken wird das fertig gemischte Material Gber ein Pumpsystem zum
Dusenkopf (Extrusionskopf) gefordert. Dort wird das Material strangférmig abgelegt. Je nach
Dusenkopf entstehen dabei unterschiedliche Stranggeometrien (Form, Hohe, Breite). Der
Bauteilaufbau erfolgt durch das schichtweise Ablegen der Materialstrange. Die
Extrusionstechnik ist die am haufigsten bei der additiven Fertigung eingesetzte Technik.
Erste grolformatige Prototypen wurden bereits realisiert [9], [15]. Wie auch bei den
Pulverbetttechniken, ergibt sich ein flir den individuellen Fertigungsprozess charakte-
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ristisches Oberflachenbild. Eine beispielhafte Oberflachenstruktur eines im Extrusions-
verfahren gefertigten Betonbauteils ist in Bild 1 (rechts) zu sehen. Der Verbund zwischen
den einzelnen Materialstrangen wird lediglich Uber das Anpressen des neu abgelegten
Materialstrangs auf den vorherigen erreicht. Le et al. [7] zeigen, dass die Verbundzone
extrudierter Betonbauteile generell eine Schwachstelle hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften darstellen kann.

Die am Braunschweiger DBFL eingesetzte Technik des additiven Betonauftrags basiert auf
dem Nassspritzverfahren. Wie beim Extrudieren wird das vorgemischte Nassspritzgut zur
Spritzdiise gepumpt, dort unter Druckluftzufuhr beschleunigt und auf dem Untergrund appli-
ziert. Aufgrund der hohen Auftragsrate und der hohen Prozessgeschwindigkeit eignet sich
das Verfahren sehr gut fir die Fertigung grof3formatiger, rdumlicher Bauteile, sieche Beispiel
in Bild 2. Filigrane Bauteile sind dagegen aufgrund der natirlichen Breite der Spritzbahn bei
vertikalem Auftrag nur mit Einschrankungen realisierbar. Fir die Fertigung dinnwandiger,
mehrfach gekrimmter Bauteile werden aktuell unterschiedliche Techniken ausprobiert (nicht
Gegenstand dieses Beitrags).

In Abhangigkeit von der Betonzusammensetzung (u.a. Grofitkorn) und den Prozessrand-
bedingungen kdnnen je nach Zielsetzung unterschiedliche Oberflachenqualitaten realisiert
werden. Ein besonderer Vorteil des Spritzverfahrens gegeniber anderen additiven Fertig-
ungstechniken ist der gute Verbund zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schichten, da
i.d.R. ,frisch in frisch® appliziert wird [2]. Ein weiterer Vorteil ist die durch Druckluft erzielte
Beschleunigung des Materials. Die hohe kinetische Energie beim Aufprall bewirkt eine
Verdichtung des Betons, so dass i.d.R. im Vergleich zum Extrusionsverfahren eine héhere
Rohdichte bzw. eine geringere Porositat erzielt werden. Daraus resultieren vergleichsweise
gute Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften des Betons. Ein Teil der fur die
Verdichtung erforderlichen Gesteinskdrnung bleibt allerdings als Riickprall zuriick, was beim
Herstellungsprozess zu berlcksichtigen ist. Ein weiterer Nachteil ist zudem die Staub- und
Aerosolentwicklung.

\

30
(extrudiert)

Al 50
L | (gespritzt)

Bild 2: Vom DBFL mittels Spritzverfahren  Bild 3: Schematischer Aufbau der am DBFL
hergestellte Struktur mit Uberhang (Bild: ITE) hergestellten Probekérper

2. Vergleich der Verbundeigenschaften von im Spritzverfahren und im Extrusions-
verfahren erzeugten Betonschichten

2.1 Material und Methoden

Fur die Fertigung der Probekdrper wurde ein kunststoffverglteter, mikrofaserverstarkter
Instandsetzungsmortel (SPCC, ,Emcefix Spachtel G Extra“, MC Bauchemie) verwendet. Der
Mértel wurde in einem Zwangsmischer nach Herstellerangaben vorgemischt. Anschliel3end
wurde der Mortel mit einer Schneckenpumpe (Variojet FU, Mader) tGber 20 m bei einem
Schlauchdurchmesser von 35 mm bis zur Dise (Reprofilier-Spritzgerat mit Disenrohr NW
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15 mm, Mader) vorgepumpt. Es wurden Probekdrper mit dhnlichen Abmessungen sowohl im
Extrusions- als auch im Spritzverfahren durch schichtweisen, vertikalen Aufbau gefertigt
(siehe Bild 3). Beim Spritzbetonauftrag wurden die Disenabstande zwischen 15 und 25 cm
variiert. GroRere Diisenabstande sind beim vertikalen Auftrag nicht zielfihrend, da die Breite
des Spritzstrahls mit dem DlUsenabstand zunimmt. Der Luftdruck betrug konstant 2 bar. Bei
der Probekorperherstellung mittels Extrusion wurde der Volumenstrom variiert, wahrend der
Dusenabstand und die Bahngeschwindigkeit konstant gehalten wurden. Bei beiden Auftrags-
verfahren wurde eine vergleichbare Bahngeschwindigkeit gewahlt, so dass Unterschiede in
der Porositat, den Verbundeigenschaften und den weiteren mechanischen Eigenschaften
allein auf die unterschiedliche Verdichtung des Materials zurtickgeflihrt werden kénnen. Auf-
grund des Disenabstandes und der héheren kinetischen Energie des Materials beim Spritz-
verfahren ergibt sich im Vergleich zum Extrusionsverfahren eine groRere Bahnbreite und
eine geringere Schichthohe.

An allen Grundprobekoérpern wurden Haftzugfestigkeiten ermittelt. Des Weiteren wurden
Bohrkerne (d = 30 mm) enthommen und in einem Mikrocomputertomographen (phoenix
vltome|x s, GE Sensing & Inspection Technologies GmbH, Wunstorf, DE) mit 150 kV/230 pA
gescannt. Die Auflésung (VoxelgréfRe) betrug 35 um. Die Bildverarbeitung wurde mit Matlab
2017a (The Mathworks, Inc., Natick, US-MA) vorgenommen. Durch ein eigens entwickeltes,
manuelles Schwellwertverfahren wurden Luftporen und Feststoff segmentiert und der
Gesamt-Luftporenanteil berechnet. Zusatzlich wurde der Luftporenanteil jeder segmentierten
Schicht bestimmt, sodass dieser Uber die Hohe der Probe abgebildet werden kann.

2.2 Versuchsergebnisse

Bild 4 zeigt die Haftzugfestigkeiten sowie die Rohdichten von Probekorpern, die im
Extrusions- sowie im Spritzverfahren unter Variation des Disenabstandes bzw. des
Volumenstroms gefertigt wurden.

Haftzugfestigkeiten Rohdichten
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m Extr. max. Volumenstrom m Extr. max. Volumenstrom

Bild 4: Vergleich der Haftzugfestigkeiten (nach 28d) und der Rohdichten verschiedener
Probekoérper, die im Spritzverfahren mit unterschiedlichen Spritzdiisenabstédnden sowie im
Extrusionsverfahren mit unterschiedlichen Materialvolumenstrémen hergestellt wurden

In Abhangigkeit vom Spritzdisenabstand variierte die Haftzugfestigkeit zwischen 1,99 N/mm?
und 2,27 N/mm?, wobei die Festigkeit mit dem Spritzdisenabstand ansteigt. Die
Haftzugfestigkeiten der extrudierten Probekérper liegen bei 1,98 N/mm? und 2,02 N/mm?. Es
wird deutlich, dass bei den hier eingestellten Prozessparametern (Luftdruck, Bahn-
geschwindigkeit, etc.) der ideale Spritzdiisenabstand bei 25 cm oder héher liegt, da hierbei
die beste Verdichtung erzielt wird. Die Haftzugfestigkeiten der extrudierten Probekorper
liegen auf dem Niveau der mit einem Dulsenabstand von 15 cm bzw. 20 cm gespritzten
Proben.

Spritzbeton-Tagung 2018 Seite 4 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)



Nolte, Niklas; Heidmann-Ruhz, Maren et al. Spritzbetonrezepturen fir die additive Fertigung

Die Bruchflachen bei den im Spritzverfahren hergestellten Probekdrpern befinden sich alle-
samt in der Nahe der Lasteinleitung, jedoch eindeutig in der Probe und nicht in der Klebe-
schicht selbst. Dagegen zeigen 50 % der extrudierten Proben ein Versagen in der Mitte der
Probe, d.h. auerhalb des Lasteinleitungsbereichs, was als Hinweis auf Inhomogenitaten in-
nerhalb der Probe gedeutet werden kann. Die Bruchstellen kénnen jedoch nicht generell
exakt den Verbundzonen zugewiesen werden. Die Klarung des Einflusses der Verbund-
zonen auf die mechanischen Eigenschaften und das Bruchverhalten erfordert weitere
Untersuchungen.

Die héheren Rohdichten bzw. geringeren Porositaten der gespritzten Proben werden durch
Computertomographie-Aufnahmen (CT-Scans) belegt. Bild 5 zeigt das Ergebnis zweier CT-
Scans an je einem Bohrkern aus einem extrudierten und einem gespritzten Grund-
probekorper. In dem Diagramm dargestellt ist der schichtweise bestimmte Luftporenanteil
Uber die Hohe des Bohrkerns.

Luftporenanteil der untersuchten Segmentflache in %

Bild 6: CT-Scan
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Bild 7: CT-Scan
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Bild 5: Aus CT-Scans ermittelter Luftporenanteil (iber
die Probekdrperhéhe

Es fallt auf, dass der gespritzte Probekdrper eine deutlich homogenere Luftporenverteilung
aufweist. Bei dem extrudierten Probekorper ist ein regelmalliger Wechsel zwischen
Bereichen sehr geringer und erhdhter Porositat zu erkennen. Aus Bild 6 geht hervor, dass
Bereiche mit stark reduzierter Porositat mit einer Materialverdichtung sowie einer
Inhomogenitat im Geflge einhergehen. Die lokale Verdichtung konnte aus dem
Anpressdruck des Disenkopfes an der bereits abgelegten Schicht resultieren. Eine weitere
Ursache flir den geringeren Luftporenanteil kénnte eine Bindemittelanreicherung an dieser
Grenzschicht sein. Zur genaueren Klarung der Ursachen sind weitere Untersuchungen
geplant. Bemerkenswert ist das deutlich homogenere Geflige der gespritzten Probekdrper,
obwohl der Materialauftrag in diesem Fall auch beim Spritzverfahren schichtweise erfolgte.
Bei dem vorgesehenen kontinuierlichen Materialauftrag im robotergestiitzten Spritzverfahren
ist entsprechend eine noch hohere Gefligehomogenitat zu erwarten.
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3. Steuerung der Materialeigenschaften — Konzept

Die Umsetzung individueller Bauaufgaben durch additive Fertigungsprozesse erfordert gut
steuerbare und reproduzierbare Materialeigenschaften. Ein Ziel des hier prasentierten
Forschungsvorhabens ist die robotergestitzte in situ Steuerung des Fertigungsprozesses.
Wichtige Randbedingungen bilden dabei die Materialanforderungen, welche aus den zu
erzielenden Bauteileigenschaften resultieren, sowie die realisierbaren Materialeigenschaften.
Neben den verfahrenstechnischen RegelungsgréRen soll auch die Materialzusammen-
setzung bspw. durch eine veranderte Dosierung von Zusatzmitteln fir die Steuerung des
Prozesses genutzt werden. Der Zusammenhang zwischen den geforderten Bauteil- und
Materialeigenschaften, den verfahrenstechnischen Einflussfaktoren sowie den prozess-
technischen und materialtechnologischen Steuerungsmdglichkeiten ist in Bild 8 schematisch
dargestellt. Um die mechanischen, optischen und geometrischen Bauteileigenschaften
erfullen zu kdnnen, gilt es das rheologische sowie das Erstarrungs- und Erhartungsverhalten
des Materials mdglichst prazise einzustellen bzw. zu steuern. Im Folgenden werden die
wichtigsten materialtechnologischen Herausforderungen erldutert und erste Losungsansatze
prasentiert.

Bauaufgabe Steuerungsmaoglichkeiten Verfahrenstechnik
(Anforderungen) (RegelungsgréRen)
Materialzusammensetzung
Bauteileigenschaften Auftragsprozess
Granulometrie Zusatzmittel:

Oberfléche wiz Verzogerer Diisenabstand
Bauteilfarm h 4 Zement Beschleuniger Bahngeschwindigkeit
Bauteilgrotie | | Zusatzstoffe Fliefmittel Luftdruck
Malgenauigkeit N ] Thixotropiermitte! Volumenstrom
Bewehrung Diise
Installationseinrichtungen + * Disenbewegung
Roboter
* Bahnplanung *

Materialeigenschaften «
Rheologische Eigenschaften:

. [ Pumpprozess
Viskositat Mischtechnik e
Thixotropie A Mischregime

Erstarrungsverhalten (|} ____ J _______________ Pumpentechnik
Erhartungsverhalten Monitoring ! Schlauchlange
|
Mechanische Eigenschaften ! Schlauchclllurc,h messer
Dauverhaftigkeitseigenschaften Erstarren/ Erharten . ! Schlauchfihrung
Schwinden/ Kriechen - !
Temperaturentwicklung e |
I
|

Bild 8: Ubersicht zum robotergestiitzten additiven Fertigungsprozess

In den einzelnen Prozessschritten werden teilweise sehr unterschiedliche Anforderungen an
die rheologischen Eigenschaften des verwendeten Betons gestellt. Um eine gute Pumpfahig-
keit zu erzielen, sollte der Beton bspw. keine zu hohe Fliel3grenze aufweisen. Dagegen erfor-
dert eine hohe Fertigungsgeschwindigkeit im Spritzverfahren eine maoglichst hohe
FlieRgrenze des Betons. Die damit erzielte Griinstandfestigkeit sorgt fir eine ausreichende
Formstabilitdt des Materials unmittelbar nach dem Auftrag, so dass ein schnellerer
Schichtenaufbau moglich ist. Gegenlaufige Anforderungen ergeben sich auch hinsichtlich der
Viskositat des Betons. Wahrend eine niedrige Viskositat fir den Pumpprozess von Vorteil ist,
ist eine hohe Viskositat zielfihrend, um Sedimentations- oder Segregationsprozesse zu
begrenzen. Die gleichzeitige Einstellung einer hohen Flielgrenze und einer niedrigen
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Viskositat stellt eine wesentliche materialtechnische Herausforderung dar. Um die genannten
Kriterien zu erfiullen, sollte das Material ausgepragt thixotrope Eigenschaften aufweisen, d.h.
bei hohen Scherraten einen schnellen Strukturabbau und im Ruhezustand eine mdglichst
schnelle Strukturerholung zeigen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass das Material in den
verschiedenen Prozessschritten unterschiedlich starken Scherbeanspruchungen ausgesetzt
ist, welche einen Einfluss sowohl auf die Struktur als auch auf die Rheologie haben.

Auch hinsichtlich des Erstarrungs- und Erhartungsverhaltens ergeben sich aus den Prozess-
charakteristika der additiven Fertigung spezifische Anforderungen. Mit zunehmender
Schichtdicke und Bauteilhbhe nehmen die im unteren Bauteilbereich abzutragenden Lasten
zu. Entsprechend ist ein an den Prozess angepasstes Erstarrungsverhalten des Betons
erforderlich, welches bevorzugt Uber die Dosierung von Erstarrungsbeschleuniger (BE) an
der Duse gesteuert werden kann. Zudem kann bei gréReren Bauteilen auch eine hohe
Frihfestigkeitsentwicklung erforderlich sein. Trotz des schnellen Erstarrens muss jedoch ein
guter Verbund zu der zuvor applizierten Schicht gewahrleistet sein, sofern schichtweise
appliziert wird. Dies bedingt eine ausreichend lange ,Offenzeit” des Betons nach Zugabe des
BE. Zudem ist eine ausreichend lange Verarbeitungszeit erforderlich, um eventuelle Pro-
zessunterbrechungen tolerieren zu kénnen.

Aus den beschriebenen Materialanforderungen und Zusammenhangen (Festigkeitsentwick-
lung und Offenzeit) ergibt sich flr jede individuelle Bauaufgabe ein optimales Zeitfenster flr
den Auftrag der nachsten Schicht. Der Zusammenhang ist in Bild 9 exemplarisch dargestellt.
Das optimale Zeitfenster fir das Aufbringen der nachsten Schicht ergibt sich aus der einzu-
haltenden minimalen und der maximal zuldssigen Festigkeit fir die Gewahrleistung eines
guten Verbunds. Das Zeitfenster ist durch Veranderung der BE-Dosierung oder anderer
Rezepturparameter in einem gewissen Rahmen steuerbar. Zu beachten ist, dass das
optimale Zeitfenster auch durch die Geschwindigkeit des Auftragsprozesses sowie die
Bahngeometrie (Schichtdicke, -breite) beeinflusst wird.
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Bild 9: Beispiel fiir ein optimales Zeitfenster fiir den Spritzauftrag von Beton bei der Zugabe
von Erstarrungsbeschleuniger (in Anlehnung an [4])

Die genannten Zusammenhange gelten fur den Materialauftrag sowohl im Spritzverfahren
als auch im Extrusionsverfahren. Vorschlage fir die experimentelle Bestimmung des
Verarbeitungszeitfensters bei extrusionsbasierten Verfahren werden bspw. in [13] und [6]
unterbreitet. Perrot et al. [13] leiten aus eigenen Versuchen ein erstes Modell zur Vorhersage
der abzutragenden Auflasten ab, die durch den sukzessiven Schichtenaufbau entstehen.
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Untersuchungen zur Verbundfestigkeit extrudierter Probekérper deuten an, dass Inhomo-
genitaten oder Fehlstellen zwischen zwei Schichten zu Verbundproblemen (sog. ,cold joints®)
fuhren kénnen, deren Behebung als eine zentrale Herausforderung fir die Forschung gilt [7].
Die in Abschnitt 2 vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen dagegen das besondere Potenzial
der Spritztechnik zur Erzielung eines guten Schichtenverbunds.

4. Entwicklung von Betonen mit steuerbaren Eigenschaften — erste Ergebnisse

Es wurde gezeigt, dass die Steuerung der materialtechnologischen Eigenschaften der
verwendeten Betone von malgeblicher Bedeutung fir die additive Fertigung sind. Im
Folgenden werden Loésungswege fir die Steuerung der rheologischen Eigenschaften und
des Erstarrungsverhaltens aufgezeigt und mit ersten Versuchsergebnissen unterlegt.

4.1 Rheologische Steuerung

Der unterschiedliche Scherenergieeintrag sowie die unterschiedlichen Anforderungen an die
FlieRgrenze und die Viskositat des Materials in den verschiedenen Prozessschritten beim
robotergestutzten Spritzverfahren erfordern eine an den individuellen Prozess angepasste
Steuerung der rheologischen Eigenschaften des Betons. Im Folgenden wird schwerpunktma-
Rig auf die Steuerung der Thixotropie am Beispiel von Spritzmdrtelrezepturen eingegangen.
Die Einstellung der thixotropen Eigenschaften von Beton oder Mortel kann Uber
verschiedene Steuergrofen bei der Materialzusammensetzung erfolgen, siehe Bild 8. Zurzeit
werden die Auswirkungen des Bindemittel-/Gesteinskdrnungs-Volumenverhaltnisses, des
w/z-Werts sowie verschiedener Zusatzmittel auf die rheologischen Eigenschaften untersucht.
Nachfolgend werden erste Versuchsergebnisse zum Einfluss von stabilisierenden und
scherverdiinnenden Zusatzmitteln prasentiert.

4.1.1 Material und Methoden

Ein Auszug der untersuchten Mértelrezepturen ist in Tabelle 1 aufgeflhrt. Die Ausgangs-
stoffe wurden in einem Hobart-Planetenmischer nach dem in Tabelle 2 dargestellten
Mischregime homogenisiert. Neben PCE-FlieBmittel wurde bei Rezeptur 2 ein stabi-
lisierendes Zusatzmittel verwendet (Starvis 3040 F, BASF), das darlber hinaus eine
scherverdiinnende Wirkung bei hohem Scherenergieeintrag zeigt.

Tabelle 1: Zusammensetzung der untersuchten Moértelrezepturen

Komponenten Rezeptur 1 (REF) Rezeptur 2 (ST) Einheit
CEMI152,5N 600 600 kg/m?®
Kalksteinmehl 97 97 kg/m?
Gesteinskornungd =0 -4 mm 1258 1258 kg/m?
Leitungswasser 270 270 kg/m?3
PCE — Fliefmittel 0,3 0,3 % | Zement
Starvis 3040 F (ST) - 1,5 kg/m?

Tabelle 2: Mischregime

Zeitpunkt Reihenfolge Intensitat Mischer
vorher Wasser + FM Stufe 1
00:00 - 00:30 Bindemittel (+ ST) Stufe 1
00:30 - 01:00 Sand Stufe 1
01:00 - 02:00 Mischen Stufe 1
02:00 - 02:30 Mischen Stufe 2
02:30 - 04:00 Ruhen -
04:00 - 05:00 Mischen Stufe 2
05:00 - 05:15 gof. BE (Abs. 2.2) Stufe 2
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Die rheologischen Eigenschaften der Mértel wurden mit dem Betonrheometer ,Viskomat XL*
(Schleibinger [14]) charakterisiert. Es handelt sich um ein Rotationsviskometer nach dem
Couette-Prinzip. Die Rheometermessungen erfolgten mit einer Fishbone-Messzelle. Es
wurde ein Rampen-Scherprofil verwendet, wobei die Umdrehungsgeschwindigkeit zunachst
Uber 2 Minuten von 0 Upm auf 60 Upm linear gesteigert und anschlieRend sofort wieder Gber
2 Minuten von 60 Upm auf 0 Upm linear reduziert wurde. Die Messungen wurden ca.
5 Minuten nach Beendigung des Mischvorgangs gestartet.

Begleitend zu den genannten Untersuchungen wurden die Frischmoértel- und Festig-
keitseigenschaften bestimmt. Fir den Referenzmdrtel (REF) wurde ein Ausbreitmald von
24,1 cm sowie ein SetzflieBmald von 13,0 cm gemessen. Die 28 Tage Druckfestigkeit betrug
64,04 N/mm? bei einer Rohdichte von 2,15 g/cm3. Das Ausbreitmal} sowie das Setzflielfmal
des modifizierten Moértels (ST) betrugen 17,2 cm bzw. 10,2 cm. Nach 28 Tagen wurde eine
Druckfestigkeit von 67,3 NNmm? bei einer Rohdichte von 2,19 g/cm® bestimmt. Die
Luftporengehalte betrugen 4,3 % (REF) und 3,0 % (ST).

4.1.2 Ergebnisse Rheologie

Anders als bei Leimviskosimetern kébnnen die Ergebnisse aus dem Betonrheometer aufgrund
der verwendeten Messgeometrie und des grolden Probenvolumens nicht ohne Weiteres in
rheologische Kennwerte umgerechnet werden. Die Ergebnisdarstellung erfolgt daher i.d.R. in
Form von Drehmomentkurven Uber der Umdrehungsgeschwindigkeit. Die Aussagekraft der
Kurven ist jedoch mit der von FlieRkurven (Schubspannung Uber Scherrate) vergleichbar,
sofern Artefakte wie z.B. eine Gleichschichtbildung vermieden werden. Daher wird im
Folgenden vereinfachend die Bezeichnung ,FlieRkurve® verwendet.
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Bild 10: Vergleich der FlieBkurven der verwendeten Moértelrezepturen — Drehmoment in
Abhéngigkeit von der Umdrehungsgeschwindigkeit (Messprofil siehe 4.1.1)

In Bild 10 sind die resultierenden FlieRkurven der beiden Mortelrezepturen gegenuber-
gestellt. Beim Vergleich der Aufwartskurven ist erwartungsgemaf ein deutlicher Anstieg der
FlieRgrenze bei Zugabe von ST festzustellen. Der Stabilisierer bewirkt einen schnelleren
Strukturaufbau wahrend der Ruhephase nach dem Mischprozess, welche erst bei héherer
Scherbelastung (hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten) abgebaut wird. Bei Umdrehungs-
geschwindigkeiten > 20 Upm ist eine kontinuierliche Abnahme des Drehmoments fest-
zustellen, was auf die scherverdiinnende Wirkung des ST hinweist. Jedoch liegt der
Scherwiderstand zu jedem Zeitpunkt auf einem hdheren Niveau als bei der Referenz-
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rezeptur. Bei der Referenzrezeptur ist hingegen erwartungsgemafl ein Anstieg des
Drehmoments proportional zur Umdrehungsgeschwindigkeit zu verzeichnen. Die Steigungen
der Abwartskurven verlaufen bei beiden Mortelrezepturen ahnlich flach — ein Hinweis auf
eine vergleichbare (niedrige) Viskositat der Mortel bei hoher Scherenergie trotz des Zusatzes
von ST.

Bei Betrachtung der Hystereseflachen zwischen den Aufwarts- und den Abwartsasten wird
die ausgepragte Thixotropierwirkung des verwendeten ST deutlich. Die Ergebnisse zeigen,
dass durch den Einsatz von ST in Kombination mit anderen Zusatzmitteln die geforderten
rheologischen Eigenschaften (hohe FlieRgrenze bei gleichzeitig niedriger Viskositat)
realisierbar sind. Zudem verdeutlichen die Ergebnisse das Potenzial der Betonrheometrie als
leistungsfahiges Werkzeug fur die Charakterisierung des rheologischen Verhaltens von
Spritzmorteln und Spritzbetonen.

4.2 Steuerung des Erstarrungsverhaltens

Die Festigkeitsentwicklung sowie das Erstarrungsverhalten des Mortels bzw. Betons geben
das optimale Zeitfenster fur den Materialauftrag vor, siehe Prinzip in Bild 9. Zur Definition
eines solchen Zeitfensters wurden die Auswirkungen der Menge und des Zeitpunkts des
Zusatzes von Erstarrungsbeschleunigern (BE) auf das Erstarrungsverhalten des Mobrtels
untersucht.

Den Untersuchungen zur Beschleunigerdosierung liegt die Referenzrezeptur aus Tabelle 1
zugrunde. In der ersten Phase wurde jedoch auf das Kalksteinmehl verzichtet. Als BE wurde
das Produkt Montan 02 (MCM-02, MC Bauchemie) verwendet. Das Additiv wurde in den
letzten 15 Sekunden wahrend des Mischprozesses nach EN 196-1 hinzugegeben, siehe
auch Tabelle 2. Bild 11 verdeutlicht, dass das Untermischen des BE sehr homogen erfolgte
(BE-Verteilung durch Zusatz von Farbpigmenten visualisiert). Die Messung des
Erstarrungsbeginns erfolgte in Anlehnung an EN 934-5. Dabei erfolgte das Einbringen des
Moértels in die Form bei hohen Dosierungsmengen zu zweit. Die Einbauzeit betrug weniger
als eine Minute.

Bild 11: Kennzeichnung der BE-Verteilung durch Zugabe von Farbpigmenten

Der Einfluss der BE-Dosierungsmenge auf den Erstarrungsbeginn ist in Bild 12 dargestellit.
Der Erstarrungsbeginn der Referenzmischung liegt bei 206 Minuten. Wie zu erwarten, ist
eine deutliche Reduzierung des Erstarrungsbeginns bei einer Steigerung der Dosierungs-
menge bis 4 M.-% bezogen auf den Zementanteil zu verzeichnen.

Fur den Prozess der additiven Fertigung ist daneben auch der Zeitpunkt der BE-Zugabe von
Bedeutung, da der Beton u.U. nicht sofort nach dem Mischen verarbeitet werden kann. Um
den Einfluss mdglicher Betriebsunterbrechungen zu untersuchen, wurde der BE zusatzlich
nach einer Standzeit von 30, 60 oder 90 Minuten Uber jeweils 15 Sekunden untergemischt.
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Bei geringen BE-Dosierungsmengen ist eine Verklrzung des Erstarrungsbeginns erkennbar,
siehe Bild 13. Bei hoheren BE-Dosierungsmengen hat der Zugabezeitpunkt einen deutlich
geringeren Einfluss auf den Erstarrungsbeginn. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die BE-
Dosierungsmenge bei der robotergestiitzten Steuerung des Erstarrungsverhaltens immer im
Zusammenhang mit dem Zeitpunkt der BE-Zugabe festzulegen ist.
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Bild 12: Einfluss der BE-Dosierung auf den Bild 13: Einfluss des Zeitpunkts der BE-
Erstarrungsbeginn Zugabe auf den Erstarrungsbeginn

5. Zusammenfassung und Ausblick

In einem interdisziplinaren Forschungsprojekt unter Beteiligung der TU Braunschweig, der
TU Clausthal und der LU Hannover wird derzeit ein robotergestitztes additives Ferti-
gungsverfahren zur schalungslosen Herstellung komplexer Betonbauteile im Spritzverfahren
entwickelt. Das Spritzverfahren bietet im Vergleich zum weit verbreiteten Extrusions-
verfahren den Vorteil eines homogeneren Materialgefiiges — auch bei schichtweisem
Auftrag. Dies konnte in ersten Untersuchungen am Braunschweiger DBFL mit einem am
Markt erhaltlichen Instandsetzungsmortel (SPCC) deutlich gezeigt werden. Erfolgt der
Materialauftrag beim Spritzverfahren kontinuierlich, kann die Verbundproblematik zwischen
den einzelnen Schichten nahezu ausgeschlossen werden. Die Spritztechnik ermoéglicht
dariber hinaus grundsatzlich auch einen freien, raumlichen Bauteilaufbau, da das Verfahren
nicht auf den vertikalen Materialauftrag beschrankt ist. Aktuell sind mehrere Losungsansatze
zur Realisierung des Freiformbaus in der Entwicklung (mobile Gegenschalung, kooperatives
Arbeiten von Robotern, etc.).

In dem Beitrag wurde herausgestellt, dass additive Fertigungsverfahren besonders hohe und
teils gegensatzliche Anforderungen an die Materialeigenschaften stellen. Unterschiedliche,
teilweise widerspriichliche Anforderungen an die rheologischen Eigenschaften ergeben sich
aus den Teilprozessen bei der additiven Fertigung, wahrend Anforderungen an das Erstarr-
ungs- und Erhartungsverhalten aus der Geschwindigkeit des additiven Bauteilaufbaus und
weiteren geometrischen Faktoren resultieren. Es wurden Ergebnisse von Laboruntersuchun-
gen prasentiert, die einen Ansatz zur Lésung der materialtechnologischen Herausfor-
derungen erkennen lassen. Im nachsten Schritt ist u.a. eine Ubertragung der Laborer-
gebnisse in den technischen Mal3stab am DBFL vorgesehen.
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