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1 Ausgangssituation

1.1 Kurzbeschreibung

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Optimierung 3D-gedruckter Betonkérper anhand einer
injizierten Bewehrung. Die zu konstruierende Traglaststruktur kann ohne Schalungsarbeiten
direkt vom Drucker in Auftrag genommen und hergestellt werden. Eine darauffolgende
Einbringung der Bewehrung mittels Injektion erfolgt in die nicht ausgeharteten Bereiche, die
anhand einer Berechnung eines Finite-Element-Methode-Programms (FEM-Programms) als
Zugstrange definiert wurden. Diese Bereiche kdnnen sowohl mit dem nicht erhartenden
Compound befiillt sein oder nachtraglich ausgehohlt werden. Dies fihrt neben der bereits
erreichten Betondruckfestigkeit zur signifikanten Steigerung der aufnehmbaren Zugfestigkeit
biegebelasteter Tragwerkkonstruktionen. Die Interaktion der Vorteile flhrt zu einer
belastungsorientierten Konzeption eines neuen Tragwerksystems, das aufgrund seiner
Topologieoptimierung maximal ausgelastet ist, dabei ressourcenoptimiert und
emissionsreduziert hergestellt werden kann. Das heiBt, dass die Tragwerkstruktur so konzipiert
wird, dass gering ausgelastete Bereiche im Beton wahrend des Druckprozesses nicht erharten
und somit eine Rezyklierung des Uberschiissigen Materials moglich ist. Neben der erheblichen
Materialeinsparung, einer Verringerung des Eigengewichts und einer Entlastung aller
tragenden Elemente des Bauwerks konnen die vertikal lastfihrenden Strukturen minimiert
werden, sodass eine VergroBerung der Nutzflache und eine effektivere Umnutzung ermoglicht
wird. Mit diesem Verfahren ist eine detaillierte Optimierbarkeit in jedem Bereich der Decken-,
Unterzug- oder Stitzenkonstruktion unter Verwendung eines FEM-Programmes realisierbar.

1.2 Beschreibung der zu I6senden Probleme

Wahrend des Entwicklungsprozesses einer druckfesten Zementsuspension entstand immer
haufiger das Problem der zu geringen Zugfestigkeit 3D-gedruckter Betonkdrper, da es in dem
bisherigen Prozess nicht mdglich ist die gedruckte Struktur zu bewehren.

Im Rahmen dieses Projekts soll demnach die Entwicklung eines geeigneten Injektionsmaterials
zur nachtraglich eingebrachten Bewehrung erforscht werden, das aufgrund der vorherigen
Berechnung des auftretenden Zugbereichs innerhalb des Tragwerksystems richtungsabhéngig
(belastungsorientiert) eingepresst werden kann. Dies soll gezielt fiir das 3D-
Pulverdruckverfahren entwickelt werden, da bislang ausschlieBlich mit diesem 3D-Verfahren
beliebig groBe Uberhinge und Hohlrdume ohne zusatzliche Hilfskonstruktionen gedruckt
werden kdnnen. Wichtige Fragestellungen werden hierbei sein, ob die injizierte Bewehrung alle
vorprogrammierten Zugstrange ausfillt und ob der nicht erhartete Compound in dem
Baukorper verbleiben kann. Demnach werden zunachst hinreichende Analysen zur
FlieBfahigkeit bzw. Viskositat der "Verpresssuspension” angefertigt, um eine Prognose des
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Eindringverhaltens der injizierten Bewehrung geben zu kdnnen. Durch den Eintrag einer
zunachst flissigen Bewehrung in alle nicht ausgeharteten Bereiche des Betonkorpers wird die
Bewehrung eine optimierte Verzahnung erzeugen, sodass nach der anschlieBenden
Aushartung des Materials die haufig auftretende Verbundproblematik einer nachtraglichen
Bewehrung nicht in Erscheinung tritt. Die Untersuchung bzgl. der tatsachlichen
Bewehrungsausbildung innerhalb des gedruckten Betonkdrpers wird anhand einer
computertomographischen Bildanalyse durchgefiihrt.

Des Weiteren kénnen durch die Verwendung einer "Verpresssuspension” die Korrosionsgefahr
ausgeschlossen und somit filigranere Tragwerksstrukturen erzeugt werden.

Mit der Umsetzung dieses Forschungsvorhabens ist der nachste Schritt in Richtung einer
topologieoptimierten Bauwerkstruktur geebnet, in der Uberflissiges Material rezykliert,
lastabhangig "betoniert” und richtungsabhangig bewehrt werden kann.

1.3 Begriindung des Forschungsvorhabens

Beton, der durch seine Vielfaltigkeit und Eigenschaften als Jahrhundertbaustoff bezeichnet wird
(vgl. u.a. [1]), kommt in unserer heutigen Zeit in fast allen Bauwerken zum Einsatz. Die
konventionelle Herstellung kommt jedoch dabei besonders bei freigeformten Bauteilen an ihre
Grenzen und neue Techniken missen erforscht werden.

Der 3D-Druck von zementgebundenen Bauteilen stellt in Zeiten des nachhaltigen Denkens eine
Losung mit hohem Potential dar. Mit diesem Verfahren lassen sich nicht nur beliebige Formen
und architektonische Highlights erzeugen, sondern auch eine ressourcenschonende
Verarbeitung realisieren. Diese wird erzeugt durch eine optimale Materialausnutzung und eine
Wiederverwertung des unverbrauchten Materials. Da auf die Herstellung von Zement etwa acht
Prozent des globalen CO, entfallen (vgl. u.a. [2]), ist eine effizientere Verarbeitung sehr
nachhaltig. AuBerdem kdnnen die durch den Transport von Beton entstehenden Emissionen
verringert werden. Ein weiterer positiver Aspekt dieses Verfahren ist die Wirtschaftlichkeit.
Durch die Eingabe der Geometrie in ein Computermodell entfallen jegliche Kosten fir
Schalungselemente, Werkzeuge, Lagerungskosten und gleichzeitig wird die Herstellungsdauer
verringert. Auch die strengen Anforderungen an Sichtbetonoberflaichen kénnen mit diesem
Verfahren eingehalten werden. Damit die Baubranche nicht von der Digitalisierung der Welt
abgehdngt wird und zukunftsorientiert handelt, wird der Erforschung additiver
Fertigungstechniken ein wesentlicher Aspekt zukommen. Dabei liegt das besondere
Augenmerk auf der Erforschung einer druckfesten Zementsuspension in Verbindung mit einer
geeigneten Bewehrungsausfihrung, um die Vorstellung belastungsorientierter Baukorper
realisieren zu kdnnen.
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1.4 Ausgangsbasis fiir das Forschungsvorhaben

In Zusammenarbeit der mit der Firma 4D Concepts GmbH durchgefiihrten Forschungsarbeiten
wurde auf Basis der bestehenden 3D-Pulverdruck-Technologie ein neuartiges Druckverfahren
fur zementgebundene Werkstoffe entwickelt. Hierzu gehorten beispielsweise Verfahren, die die
homogene Verteilung des Compounds auf der Druckflache sicherstellen. Die Druckkdpfe
mussten auf die Verarbeitung des flir den Compound bendétigten Reaktionsmittels angepasst
werden. Zusatzlich sollten Verfahren entwickelt werden, die geeignet sind die Ortsauflésung
des Druckverfahrens entsprechend der jeweiligen Anforderung variabel zu realisieren, um auf
diese Weise einen schnelleren Baufortschritt in den Féllen zu ermdglichen, in denen eine
geringere Ortsauflésung vertretbar ist und damit fir diese Werkstlicke das Verfahren
besonders wirtschaftlich angewendet werden kann.

Des Weiteren wurde ein auf den Prozess abgestimmter Compound mit angepasstem
Reaktionsmittel entwickelt. Ein besonderer Fokus lag auf den kennzeichnenden Eigenschaften
Packungsdichte, Porositat, Frihfestigkeit und Endfestigkeit. Ein weiterer
Entwicklungsgegenstand ~ war  der  zeitlich  angepasste  Erhartungsverlauf  der
Ubereinanderliegenden Schichten sowie eine nach dem Drucken des Werkstlicks angepasste
Nachbehandlung, die die Nachaktivierung der bisher noch nicht abgebundenen Bestandteile
des Compounds folgen lassen.

Die im Rahmen des vorangegangenen Forschungsprojektes gewonnenen Erfahrungen sollen
auch in die Entwicklung bewehrter 3D-gedruckter Betonkdrper mit einflieBen. Die bisher
durchgefiihrten Versuche und erzielten Ergebnisse haben zu diesem Antrag ,Entwicklung eines
Verfahrens zur Bewehrung 3D-Pulverdruck geformter Betonkdrper” im Rahmen der
Forschungsinitiative ZukunftBau gefiihrt, sodass die o. g. Technologien weiterentwickelt und
praktisch angewandt werden kénnen.
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2 Aufbau des Forschungsvorhabens

2.1 Allgemeines

Um die genannten Ziele fur das Forschungsvorhaben ,Entwicklung eines Verfahrens zur
Bewehrung 3D-gedruckter Betonkdrper” aus den Abschnitten 1.1 bis 1.3 zu erreichen, wurden
im Voraus differierende Arbeitspakte bestimmt, die sich wie folgt unterteilen:

Mit dem ersten Arbeitspaket sollen die Grundlagen fir eine realisierbare Umsetzung der in
Arbeitspaket Il geplanten Produktion optimierter Probekorper inklusive einer injizierten
Bewehrung erarbeitet werden. Hierzu zdhlen zum einen die Definition der einzuhaltenden
Herstellungsbedingungen in Bezug auf die Injektionsbewehrung in Form eines speziellen
Epoxidharzes und zum anderen die Komposition der zu  beachtenden
NachbehandlungsmaBnahmen der 3D-gedruckten Betonstrukturen, um eine nachtrdgliche
Injektion des gewlinschten Bewehrungsverlaufs gewahrleisten zu kdnnen.

Im zweiten Arbeitspaket werden die simulationstechnischen Grundlagen zur spateren
Konzeption bzw. Modellierung belastungsorientierter 3D-gedruckter Betonkdrper geschaffen.
Des Weiteren wird in diesem Arbeitsschritt die Thematik der Topologieoptimierung
aufgegriffen, um den wesentlichen Vorteil additiver Fertigungsverfahren gegeniber den
konventionellen, subtraktiven sowie formativen Produktionsverfahren darstellen zu kénnen.
Dies zeigt sich insbesondere im Hinblick auf den Aspekt der Ressourcenschonung sowie der
Konstruktion freigeformter Bauteile. Dieser Fortschritt erhalt bereits Einzug in der additiven
Verarbeitung von Kunststoffen oder Metallen und soll somit in der Entwicklung der
Betondrucktechnologie aufgegriffen bzw. umgesetzt werden.

Die Tatigkeiten des dritten Arbeitspaketes beziehen sich prinzipiell auf die Produktion
optimierter Betonstrukturen zuzlglich einer injizierten Bewehrung, um die prognostizierten
Eigenschaften der Exponate verifizieren zu kdnnen. Hierzu zahlen bspw. die Untersuchung der
Durchfihrbarkeit diffiziler Bewehrungsverlaufe sowie die Analyse des FlieBverhaltens des
Reaktionsharzes in Bezug auf den Ausfiillungsgrad der berechneten Zugstrange. Die
Erfahrungen dieser praktischen Phase flieBen wiederum in einem standigen
Optimierungsprozess in die vorangegangenen Arbeitspakete ein, um eine eventuelle Adaption
der kalkulierten Eigenschaften und vorformulierten Herstellungsmethoden vornehmen zu
kdnnen.

Mit dem letzten praktischen Arbeitspaket schiebt sich der Fokus von den Untersuchungen einer
praktikablen Herstellungsmethode zur Analyse der Versuchsreihen in Bezug auf die statischen
Eigenschaften 3D-gedruckter Betonkorper inklusive einer nachtraglichen Bewehrung.
Wesentliche Merkmale, die es zu beachten gilt, sind die betontechnologischen Kenngréfen,
der Vergleich der KenngréBen mit und ohne injizierte Bewehrung, die Auswertung der
Verbundeigenschaften zwischen Beton und Bewehrung sowie die zerstorungsfreie bzw.
computertomographische Untersuchung der Bewehrungsstruktur innerhalb des Betonkorpers.

10
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Die erbrachten Ergebnisse werden anschlieBend in die FEM-Simulation implementiert, um die

simulationstechnische Berechnung an die realen Verhaltnisse adjustieren zu kénnen.

Im Anschluss an dieses Arbeitspaket werden die experimentellen sowie simulationstechnischen

Untersuchungen abgeschlossen, bewertet und in einem Endbericht komprimiert dargestellt.

2.2 Arbeitspaket |

Messtechnische Untersuchung des zeit- und ortsabhdngigen Strukturierungszustandes

- Ermittlung einer geeigneten Verarbeitungstemperatur der Injektionsbewehrung

- Bestimmung der makroskopischen rheologischen Eigenschaften

- Ausstattung der Versuchsapparatur und der FlieBversuchsgeometrien mit
Drucksensoren zur Bestimmung der lokalen Druckverhaltnisse

- Analyse des FlieBverhaltens mit dem 3D-Compound innerhalb des
Simulationsprifstandes

- Reglementierung der Druckverteilung anhand der erbrachten Ergebnisse

- Festlegung der einsetzbaren Fertigungsmethode flir AP3

2.3 Arbeitspaket Il

Konzeption und Simulation belastungsorientierter 3D-gedruckter Betonkoérper

- Berechnung topologieoptimierter Tragwerksysteme mittels Finite-Element-Methode

(FEM)
- Ermittlung realisierbarer Bewehrungsverlaufe
- Definition unterschiedlicher Probekorper fir AP3 und AP4

- Vorberechnung der aufnehmbaren betontechnologischen KenngréBen innerhalb der

FEM-Simulation wie z. B.:
e Druckfestigkeit
e Biegezugfestigkeit
e Elastizitatsmodul
- Erstellung druckfahiger Stereo-Lithography-Files (STL-Dateien) anhand der
festgelegten Parameter

11
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2.4 Arbeitspaket Il

Produktion optimierter Probekorper inklusive einer injizierten Bewehrung

- Entwicklung belastungsorientierter Probekorper unter Berlicksichtigung:
e einer optimierten thermischen Vorbehandlung des Betonkdrpers
e derin AP1 erforschten DefinitionsgréBen zur Verarbeitungstemperatur und
Druckverteilung der injizierten Bewehrung
e unterschiedlicher Bewehrungsquerschnitte und Ausrichtungen
e eventueller Adaption der unterschiedlichen Druckverhaltnisse der injizierten
Bewehrung und thermischen Injektion der Bewehrung
- Analyse der Korrelation zwischen der injizierten Bewehrung und des 3D-gedruckten
Tragwerksystems

2.5 Arbeitspaket IV

Analyse der Versuchsreihen und Modifikation der FEM-Simulation

- Analyse der Versuchsreihen in Bezug auf die betontechnologischen KenngréBen

- Vergleich der KenngréBen mit und ohne injizierter Bewehrung

- Auswertung der Verbundeigenschaften zwischen Beton und Bewehrung

- Computertomographische Untersuchung der Bewehrungsstruktur innerhalb des
Betonkorpers

- Implementierung der erbrachten Ergebnisse in die FEM-Simulation

- Konkretisierung der realisierbaren faserorientierten Belastungstheorie in 3D-
gedruckten Betonstrukturen

- Bewertung

2.6 Arbeitspaket V

Abschlussbericht, Veréffentlichungen

12
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3 Durchfiihrung und Ergebnisse der Module

3.1 Arbeitspaket |

3.1.1 Untersuchung eines geeigneten Epoxidharz-Systems

3.1.1.1  Allgemeines

Basierend auf der grundlegenden Konzeption der nachtraglichen Bewehrung 3D-gedruckter
Betonstrukturen musste zunachst fir das vorliegende Forschungsvorhaben neben der
Bestimmung einer anwendbaren Verpresstechnik eine messtechnische Untersuchung des zeit-
und ortsabhangigen Strukturierungszustandes des Reaktionsharzes erfolgen. Dies beinhaltete
primar die Interaktion zwischen Viskositat, Verarbeitungstemperatur und Topfzeit fir die
vorherrschenden Umgebungsbedingungen.

Im Allgemeinen heilit es nach ZTV-ING-Teil 3 [3] u.a, dass Rissfiillstoffe eine
fullartangepasste Viskositat bzw. eine gute Verarbeitbarkeit innerhalb fillartabhangig
definierten Grenzen aufweisen sowie sich durch eine ausreichende Mischungsstabilitat und
Haftfestigkeit am Betongeflige kennzeichnen soll. Weitere maf3gebende Faktoren, die ebenfalls
berticksichtigt werden missen, sind eine ausreichende Eigenfestigkeit und eine Vertraglichkeit
mit allen Stoffen, mit denen das Epoxidharz in Berlihrung kommt. AuszuschlieBen ist im
Vorhinein die Prifung einer moéglichen Korrosionsférderung, da aufgrund der fehlenden
Stahlbewehrung das injizierte Reaktionsharz die Zugspannung im 3D-gedruckten Bauteil
aufnehmen soll.

Die fur die Versuchsreihen eingesetzten Epoxidharze zeichnen sich daher durch niedrig bis
mittelviskose FlieBeigenschaften, gute Haftfestigkeiten auf Beton, lange Verarbeitungszeiten,
allgemein chemische Widerstandsfahigkeiten sowie durch eine ca. 20-fach hohere
Zugfestigkeit als 3D-gedruckter Beton aus. Auf die entsprechenden Eigenschaftswerte der
verwendeten Reaktionsharze wird in den nachfolgenden Abschnitten differenziert
eingegangen. Des Weiteren eignen sich die Epoxidharze prinzipiell aufgrund der hohen
Alkalibestandigkeit besonders gut zur Beschichtung von Beton und weisen eine hohe
Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Einwirkungen auf [4], was sich im Wesentlichen auch
positiv fir den geplanten Einsatz einer nachtraglichen Injektionsbewehrung ausspricht. Jedoch
kénnen gerade in der Vorbereitungsphase, die zunachst von klimatischen oder
versuchsbedingten Umgebungseinflissen unabhangig ist, die geplanten
Produkteigenschaften mafBgeblich beeinflusst werden. Denn bei der Verarbeitung von
Epoxidharzen sind insbesondere neben der genauen Einhaltung des Mischungsverhaltnisses
sowie einer sorgfaltigen Vermengung der Komponenten, die einzuhaltende Topfzeit und die
notwendige Aushartungstemperatur zu beachten.
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3.1.1.2 Injektionstechniken

Im konventionellen Anwendungsgebiet stellen die unterschiedlichen Injektionstechniken, wie
Verpressung und Trankung [3], eine kraftschlissige Verklebung sowie dehnfahige
VerschlieBung von Rissen mittels Epoxidharzen (EP) oder Polyurethanharzen (PUR) dar. Fir das
vorliegende Forschungsvorhaben werden beide Injektionstechniken unter Einsatz
leistungsstarker Epoxidharze der Firma WEBAC-Chemie GmbH hinsichtlich einer geeigneten
Umsetzungsmadglichkeit untersucht.

Fur die Ausfihrung einer Trankung, die ohne eine Druckapplikation auskommt, missen
zusatzliche Bedingungen geschaffen werden, damit nicht wie im Ublichen Verfahren
hauptsachlich die oberflichennahen Bereiche verfillt werden, sondern die kompletten
Bewehrungsstrange. Die Injektion der im Vorhinein definierten Injektionskanale erfolgt dabei
ebenfalls von oben, um eine vollstdndige Trankung sicherstellen zu kdénnen. Eine weitere
Voraussetzung ist eine ununterbrochene Zufuhr des Rissfillstoffes bis zum Abschluss des
kapillaren Saugens [4].

Die zweite Injektionsvariante verfolgt die haufig in der Praxis angewendete Form der
Verpressung. Ahnlich zur Ublichen RissverschlieBung und Abdichtung mithilfe einer
|6sungsmittelfreien, kalt hartenden Zweikomponenten-Epoxidharzinjektion werden in diesem
Fall die definierten Strange kraftschliissig mit einem niedrigviskosen Reaktionsharz unter Druck
bis zur Sattigung des 3D-gedruckten Betonbauteils eingepresst [5].

Im Vergleich zum konventionellen Injektionsverfahren wird das Fullgut nicht Gber druckfeste
Anschlisse zwischen Bauteil und Injektionsgerat, sogenannte Packer, in den Riss eingebracht,
sondern mithilfe eines angepassten Versuchsaufbaus, um bspw. den Injektionsfortschritt sowie
mogliche Komplikationen gerade in den ersten Testphasen friihzeitig erkennen zu kénnen.

Im Allgemeinen kann je nach Betonqualitat oder Bauteilzustand die Injektion infolge eines
Nieder- oder Hochdruckverfahrens erfolgen.

= Niederdruckverfahren: < 10 bar
= Hochdruckverfahren: > 10 bar

Fur die Risssanierung in Betonbauteilen wird hauptsachlich im Hochdruckverfahren gearbeitet.
Die Gefahr von zusatzlichen Gefligeschadigungen aufgrund von zu hohen Injektionsdriicken
ist bei konventionell hergestelltem Beton vernachlassigbar gering. Dennoch ist der
Injektionsdruck immer auf die vorliegenden Gegebenheiten abzustimmen.
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Fir Betonbauteile gilt dabei folgende Berechnungsformel [6]:

Oc 17,5
0|nj:?-10:T-10:58bar Gl. 3-1
Dabei ist:
Olnj der maximale Injektionsdruck, in bar
Oc die Betondruckfestigkeit, in MPa

Fir den vorliegenden Fall eines 3D-gedruckten Betonkdrpers mit einer charakteristischen
Druckfestigkeit von 17,5 MPa ergibt sich somit ein maximaler Injektionsdruck von 58 bar. Des
Weiteren ist beim Injektionsvorgang darauf zu achten, dass der Verpressdruck langsam
aufgebaut wird. Sobald ein Gegendruck entsteht, ist eine Druckregulierung vorzunehmen. Der
maximale, rechnerisch ermittelte Injektionsdruck darf dabei nicht Giberschritten werden.

Prinzipiell ist eine Epoxidharz-Injektion ab einer Rissbreite von 0,1 mm einsetzbar [5], sodass
die DurchmessergroBe der Bewehrungsstrange nicht maBgeblich vom Injektionsprozess
beeinflusst wird, sondern von der potenziell realisierbaren Kanalausbildung mithilfe des 3D-
Druckprozesses (siehe Abschnitt 3.1.3).

3.1.1.3 Verarbeitungstemperatur

Ein weiterer Parameter fir eine reibungslose Durchflhrbarkeit der Injektion ist die Temperatur
der Umluft oder des zu fillenden Bauteils sowie die Temperaturentwicklung des
Reaktionsharzes selbst. Die kraftschlissige Verklebung zwischen dem anorganischen Baustoff
Beton und dem organischen Epoxidharz erfordert eine gezielte Abstimmung der klimatischen
Bedingungen zum Zeitpunkt der Injektion. Wie alle chemischen Reaktionen ist auch die
Epoxidharz-Hartung in ihrer Geschwindigkeit temperaturabhédngig. Je nach Reaktivitat der
Harter kommt sie bei baulblichen kalthartenden Systemen unterhalb etwa +5 °C bis +0 °C
fast vollig zum Stillstand. Bei Wiedererwarmung springt die Reaktion jedoch wieder an [7],
wobei mit einer geeigneten Formulierung des Harzes auch eine Verwendung bei Temperaturen
nahe 0 °C moglich ist [8].

Fir einen langer andauernden Injektionsvorgang, gerade bei der Trankung der 3D-gedruckten
Bewehrungsstrange oder bei dickeren Bauteilen, kann eine Kihlung der Lufttemperatur die
Verarbeitungszeit verlangern. Generell empfiehlt die DIN V 18028 [9] bzw. DIN EN 1504-5 [10]
eine Verarbeitungstemperatur fir Reaktionsharze von To, =21 °C £ 2 K, die sich somit im
durchschnittlichen Bereich der Grenztemperaturen fiir Reaktionsharze von i. d. R. 3 °C bis 40 °C
befindet. Darliber hinaus werden noch weitere Grenzbereiche in der Literatur bzgl. der
Temperaturen genannt, so z. B. muss die Oberflachentemperatur des Betons im Rahmen der
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DAfStb-Richtlinie fir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen fir kunststoffgebundene
Reaktionsharze immer mindestens 3 K Glber dem Taupunkt liegen [11]. Letztendlich existiert
eine Palette an denkbaren Einflussparametern, sodass es nicht mdglich ist, Harze zu entwickeln,
die unter allen Bedingungen einsetzbar sind. Die Rahmenbedingungen und Materialkennwerte
sind folglich der vorliegenden Situation anzupassen [12]. In Bezug auf die Verarbeitungs-
temperatur des Epoxidharzes wurden infolgedessen nachstehende, zu berlcksichtigende
Faktoren zusammengefasst und angesichts der maBgebenden Parameter (verwendbare
Viskositat sowie ausreichende Topfzeit) bzgl. eines realisierbaren Injektionsprozesses definiert:

= Viskositat

= Aushartungsdauer

» Topfzeit / Verarbeitungszeit

= Festigkeit

= Reaktionsgeschwindigkeit

= Reaktionsbedingter Volumenschwund

» Verbund zwischen Epoxidharz und Bauteil
» Bauteil- und Umgebungstemperatur

3.1.1.4 Viskositat

Die sich aus den genannten Empfehlungen und Grenzwerten beeinflussbaren Parameter bzgl.
der Temperatur des Reaktionsharzes sind u. a. die Verarbeitungszeit und die Viskositat. Dies
veranschaulicht das in Abbildung 1 (links) dargestellte Diagramm zum Verhaltnis von
Verarbeitungszeit zur Viskositdt fur eine Epoxidharztemperatur von 20 °C sowie der
exemplarisch aufgestellte Zusammenhang zwischen Temperatur und Viskositat [11]:

= Viskositat bei einer Epoxidharztemperatur von +23 °C < 1000 mPa - s
= Viskositat bei einer Epoxidharztemperatur von +12 °C < 4000 mPa - s

(mPa-s) (mPa:-s) = (mPa-s) —
200 Epoxidh, 2900 '/ Polyurethan 2500 " Polyureth
poxidharz g — : | Polyurethan
2000 % 2000 f// (dehnfahig) 2000 L (schaumend)
1500 // 1500 / 1500 |-+
1000 / 1000 / 1000 -+
500 500 |- 500
/’—/ - 1¢7
0 0 0
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Zeit in Minuten Zeit in Minuten Zeit in Minuten

Abbildung 1: v.l.n.r. Viskositat von Epoxidharz, Polyurethanharz und Polyurethanharz
(SPUR) bei 20 °C [13]

Demnach sollte je nach veranschlagter Temperatur und Verarbeitungsdauer die
Verarbeitungsmethode bzw. das verwendete Injektionsgerat hinsichtlich der Viskositat
angepasst werden. Aufgrund des vorherrschenden Laborklimas von 20 °C + 2 K wiesen die
bisher verwendeten Epoxidharze eine Mischviskositat von ca. 200 mPa - s bis ca. 360 mPa s
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auf und lagen somit im niedrigviskosen ( <300 mPa-s) bzw. mittelviskosen Bereich
(< 8000 mPa - s). Dies erwies sich flr die geplante Injektion der definierten Bewehrungsstrange
als forderlich, da somit keinerlei Probleme wahrend des Injektionsprozesses aufgetreten sind.

3.1.1.5 Topfzeit

Ein zusatzlicher Faktor fir eine reibungslose Injektion waren die langen Verarbeitungszeiten,
die im Allgemeinen bei Epoxidharzen als Topfzeiten deklariert werden. Die Topfzeit beschreibt
prinzipiell die Zeitspanne in der das Harz eine Viskositat von > 800 mPa - s erreicht bzw. den
Zeitraum zwischen Mischen des Materials und Ende der Verarbeitbarkeit. Ab einer Viskositat
von ca. 800 mPa - s ware daher eine Injektion des Reaktionsharzes mit dem in Abschnitt 3.1.2
und 3.1.5 dargestellten Versuchsaufbau nicht mehr zufriedenstellend. Zudem kann das
verwendete Mischvolumen noch einen Einfluss auf die Topfzeit haben, da sich bei einer
Erhéhung des Mischvolumens die Topfzeit verringert. Bei den durchgefiihrten Versuchsreihen
konnten flr die verwendeten Harze wahrend des Laborklimas von 20 °C + 2 K eine Topfzeit
von ca. 50 - 100 min ermittelt werden. Da die tatsachliche Bearbeitungszeit i. d. R. bei ca.
20 - 30 min lag, konnte auf eine Kihlung der Epoxidharze bzw. der ortlichen Gegebenheiten
zugunsten einer Verlangerung der Verarbeitungszeit verzichtet werden. Demzufolge konnten
infolge der getroffenen Vorbereitungen und der geringen Injektionsmenge mogliche
Problematiken bzgl. der Viskositat wahrend der Durchfiihrung ausgeschlossen werden.

3.1.1.6  Schwindung

Epoxidharze schwinden wahrend dem Erhartungsprozess, sodass nach zwei Stunden eine
Nachverpressung in jedem Falle durchzufiihren ist [12]. Da die 3D-gedruckten Probekorper in
der Machbarkeitsstudie dieses Forschungsvorhabens im Verhaltnis zu spateren Unterzigen
bzw. anderen lastabtragenden Betonkonstruktionen klein ausfielen, konnten nur geringe
Verdanderungen festgestellt werden. Die Gesamtvolumenschwindung von ungesattigten
Polyestern und Epoxidharzen wird nach [14] durch die Summe der Hartungs- und
Abkiihlschwindung beschrieben und lasst sich, in Prozent, aus der Anderung der Dichte vor
und nach dem Harten wie folgt berechnen:

P,-P
Ve = —2.100 Gl. 3-2
Py
Dabei ist:
Vs die Gesamtvolumenschwindung, in Prozent
Py die Dichte des ungeharteten Probekdrpers, in Gramm pro Kubikzentimeter
Py die Dichte des geharteten Probekorpers, in Gramm pro Kubikzentimeter
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Abbildung 2 veranschaulicht schematisch den Anderungsprozess der Dichte eines
Epoxidharzes als Funktion zur Temperatur wahrend dem Hartungsprozess. Die
Gesamtvolumenschwindung setzt sich dabei aus verschiedenen Phasen zusammen. In der
Aufheizphase (A-B) expandiert das Volumen, sodass die Dichte des Epoxidharzes abnimmt.
Nach der thermischen Volumenexpansion steigert sich die Dichte wahrend der isothermen
Hartung (B-C). Diese Phase bestimmt den ersten Teil des Schwindprozesses. Im Anschluss an
die Reaktionsschwindung beginnt mit der Abkihlschwindung der zweite Teil des
Schwindvorgangs. Die thermische Volumenkontraktion erzeugt in der Abkuhlphase (C-D-E)
nochmals eine Steigerung der Dichte des Epoxidharzes und abschlieBend endet die
Gesamtvolumenschwindung im Allgemeinen bei Raumtemperatur.

Gesamtvolumen-
schwindung
/
Abkuhl-
schwindung

Dichte p in glem®

Expansion
durch Aufheizen |
—_—
Reaktionsschwindung

B

"

Raumtemp. Hartungstemp.
S ¥ »

Temperatur T in °C

Abbildung 2:  Schematische Darstellung der Dichteanderungen eines Epoxidharz-Systems
wahrend des Aufheizens, der Hartung und des Abkihlens (vgl. [15]).

Da der Volumenausdehnungskoeffizient der Eduktgemische prinzipiell groBer ist als der des
ausgeharteten Epoxidharzes  (sowohl  oberhalb als auch  unterhalb  der
Glasliibergangstemperatur Tg), ist der Anteil der Dichtednderung der Aufheizphase groBer als
der Anteil der Abkihlphase [16]. Der Betrag der Reaktionsschwindung ist abhangig vom
individuell gewahlten Gemisch bzw. kann durch eine Reihe von Faktoren beeinflusst werden
[17] und das MaB der Abkihlschwindung wird wahrend der Hartung durch die Bildung von
kovalenten Bindungen bestimmt [18]. Da fiir den geplanten Einsatz des Epoxidharzes eine
moglichst geringe Schwindung angestrebt wird, sind in Abbildung 3 mogliche Faktoren
dargestellt, die u. a. die Reaktionsschwindung beeinflussen. Dabei ist zwischen material- und
verarbeitungsspezifischen EinflussgroBen zu unterscheiden. Zu den erstgenannten
EinflussgroBen gehodren die Harz- und Harterkomponente, der Beschleuniger sowie ein dem
System eventuell zugegebener Fillstoff. Sie verdndern durch ihren chemischen Aufbau und
ihre Konzentration die molekulare Struktur und die Vernetzungsdichte des Netzwerkes und
damit den Betrag der Reaktionsschwindung [16]. Die Fillstoffe haben den Vorteil, dass sie
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durch  ihr ndherungsweise  unverdnderliches Volumen im  Epoxidharz-System
schwindreduzierend wirken. MaBgeblich ist bei der Auswahl des Fiillstoffes darauf zu achten,
dass der Elastizititsmodul des Fillstoffes groBer sein muss als der des geharteten
Epoxidharzes. Demnach wurden in nachfolgenden Untersuchungen neben der Injektion von
reinem Epoxidharz weitere Kombinationen mit Glasfasern oder Carbon analysiert.

Zu den verarbeitungsspezifischen Parametern, die ebenfalls den Reaktionsablauf sowie die
Dichte des Epoxidharz-Systems beeinflussen, zéhlen die Temperaturfiihrung, Oberflache und
Geometrie des Probekdrpers und die Warmeleitfahigkeit zur Umgebung. AbschlieBend kdnnen
noch material- und fertigungsbedingte Fehlstellen wie Poren, Hohlrdumen etc. einen Einfluss
auf die Gesamtvolumenschwindung des Epoxidharzes nehmen.

Harz Harter Beschleuniger Fullstoff
Typ, Konzentration Typ, Konzentration Typ, Konzentration Typ, Gehalt

] { ] Oberflach
[TemperaturfUhrung »| Reaktionsablauf |+ G: act’r.e
ometrie
) N \ J

r p
Warmeleitfahigkeit

zur Umgebung

v r \

Poren/
Vernetzungsdichte
Grenzflachenfehler

[ Schwindung ]

Abbildung 3: Material- und  verarbeitungsspezifische  EinflussgroBen  auf die
Reaktionsschwindung [17]
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3.1.2 Analyse des FlieBverhaltens sowie des Verfiillgrades ohne den trockenen
Compound innerhalb des Simulationspriifstandes

3.1.2.1 Allgemeines

Da der Werkstoff Beton auch bei der additiven Herstellung bzw. eine infolge des 3D-
Pulverdruckverfahrens erstellte Betonstruktur héhere Druck- als Zugspannungen aufnehmen
kann, ist die Implementierung einer Bewehrung zur Steigerung des Lastabtrages zwingend
erforderlich. Um die Geometriefreiheit dabei weitestgehend aufrecht zu erhalten und das
Einbringen der Bewehrung in den Herstellungsprozess zu integrieren, galt es in den ersten
Versuchsreihen zu untersuchen, ob das Injektionsmaterial in die vordefinierten
Verzweigungsstrange flieBen kann. Weitere Untersuchungskriterien neben dem FlieBverhalten
des Epoxidharzes waren der Verfillungsgrad sowie das Eindringverhalten in die 3D-gedruckte
bzw. erhartete Betonstruktur. Dies wurde zunachst, wie im folgenden Abschnitt 3.1.2.2
erldutert, an Probekorpern mit freien Verlaufskandlen (ohne trockenen Compound innerhalb
des Kanals) und einer offenen Bauteilhalfte (zur optischen Kontrolle) experimentiert.

3.1.2.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Fur die Bestimmung realisierbarer Bewehrungsstrange wurde zunachst das FlieBverhalten des
Epoxidharzes in einem 3D-gedruckten Betonkorper untersucht. Zur Verifizierung, wie diffizil
das innere Geflecht der zukinftigen Kanale hergestellt werden kann, wurde hierzu ein
Verzweigungskorper mit der integrierten Modellierungssoftware ,SpaceClaim” von ANSYS®
generiert (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4:  Modellierter Verzweigungskorper — SpaceClaim von ANSYS® [19]

Mit Abschluss des Modellierungsprozesses wurde das CAD-Modell in eine Surface-
Tessellation-Language-Datei (kurz: STL-Datei, Bezeichnung nach VDI-Richtlinie 3405 [20]),
welches als gadngiges 3D-Druckformat genutzt wird, konvertiert. Der anschlieBende
Druckprozess, welcher schematisch in Abbildung 5 dargestellt ist, wurde mit dem (vom
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Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen der Technischen Universitat Kaiserslautern) adaptierten
3D-Drucker der Firma Z Corporation durchgefiihrt.

Virtuelle %tlé;]uen-ziele]le
Zerteilung ermittlung

Aufbau des
physischen Objekts

Schichtweiser Auftrag 7
mittels Walze

Generierung des
CAD-Modells

»Feed“-Behilter »Build“-Behiilter

Abbildung 5:  Ablaufschema des 3D-Druckprozesses

In diesem Herstellungsprozess wurde darauf geachtet, dass die trockenen Bestandteile jeder
Versuchsreihe auf eine Differenz von + 0,1 g genau abgewogen und mit einem Intensivmischer
vermengt wurden. Die Mischdauer betrug dabei mindestens 5 min, um einen mdglichst
homogenen Compound zu erhalten. Dieses homogenisierte Trockenmdrtelgemisch wurde
nachfolgend in den ,Feed”-Behdlter des 3D-Druckers eingefiillt und danach mittels
Abstrichstreifen das Pulver glattgezogen. Im Anschluss wurde noch ein gleichmaBig,
homogener Untergrund im ,Build”-Behalter (siehe Abbildung 6) erzeugt, um eine glatte Ebene
zu erhalten, von der die 3D-gedruckten Betonkdrper nach Beendigung des Druckvorgangs
entnommen werden kénnen.

Abbildung 6:  Erzeugen eines gleichmaBigen, homogenen Untergrunds im ,Build”-Behalter
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Die Bindemittelfllssigkeitslosung wurde ebenfalls mit einer Genauigkeit von +0,1g
zusammengestellt und nach dem Mischvorgang in das Schlauchsystem des 3D-Druckers
gefullt.  Zur Sicherung, dass mit Beginn des Druckprozesses die gemischte
Bindemittelflissigkeit auf dem entsprechenden Querschnitt des Layers aufgebracht wird,
wurde zudem noch ein ,Purge”-Vorgang des Druckkopfes vorgenommen. Bei dem s.g.
,Purge”-Vorgang spult sich der Druckkopf, damit das destillierte Wasser, welches in den
Ruhephasen zwischen den Druckvorgdangen zur Schonung der Kartusche eingefillt wurde,
wieder aus dem Drucksystem gelangt und der Druckkopf ausschlieBlich mit der erforderlichen
Bindemittelfliissigkeit befiillt ist. Zur weiteren Uberpriifung der Funktionalitat des Druckkopfes
wurde noch ein ,Stripe-Test” durchgefiihrt, bei dem der Druckkopf ein definiertes
Streifenmuster zur Uberpriifung des Feuchtigkeitsauftrages auf ein untergelegtes Papier
druckt.

Nach Abschluss der Vorbereitungen des Compounds sowie der Bindemittelflissigkeit wurden
fur den Druckprozess die maschinentechnischen Randbedingungen bzw. Einstellungen aus
Tabelle 1 justiert und die STL-Dateien im virtuellen Bauraum platziert. Aufgrund des
ressourcenschonenden Gedankens wurde bei der Anordnung der Probekdrper darauf
geachtet, dass die kleinste Achse des Exponates die Bauhdhe im Behalter darstellte, um die
erforderliche Menge des Compounds zu reduzieren.

Tabelle 1: 3D-Pulverdrucker Einstellungen
Beschreibung Kennwerte
Schichtstarke 0,1 mm
Walzengeschwindigkeit 255 U/min
Geschwindigkeitsmodus (Z310) 0,15
Service nach X Schichten 20 Schichten
Max. Druckkopftemperatur 82 °C

Bevor der Druckprozess eingeleitet werden konnte, wurde noch mithilfe der ZPrint Software
die aufzutragende Feuchtigkeitsmenge definiert sowie die gesamte Struktur entsprechend der
spezifischen Prozessparameter in Schichten zerlegt, sodass jede Scheibe als 2D-Layer
betrachtet und auf Fehlstellen Gberpriift werden konnte.

Mit Beginn des Druckvorgangs wurden die Schichten der virtuell zerlegten Probekoérper
entsprechend der spezifischen Prozessparameter als Pakete von mehreren 2,5D-Layern an den
3D-Pulverdrucker geleitet. Die Ubersetzung der geschnittenen STL-Dateien in Druckbefehle
erfolgte dabei Uber einen Algorithmus in der Druckersteuerung. Die daraus resultierenden
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Schichtdaten bilden ein monochromes Bitmap. D. h. dass der Druckkopf die Bindemittel-
flissigkeit entweder aufspriht oder nicht abgibt und demnach die Erhartung einer definierten
Position in der jeweiligen Schicht herbeifiihrt. Die verwendeten 3D-Drucker nutzten dafiir eine
der ,Drop-on-Demand Ink-Jet"-Technologien — das thermische Verfahren bzw. die s. g. Bubble
Jet Technologie [21].

Jede einzelne Schicht beinhaltet demnach einen Maschinencode, der aus den Konturen der zu
druckenden zweidimensionalen Flache sowie aus der aufzutragenden Pulverschichtstarke
besteht. Die Druckvorgange wurden auf Basis von Vektoren (wie beim Plotten) verarbeitet,
sodass die Bewegungen immer in einer geraden Linie X, Y, bis X, Yy, verlaufen. Die Y-Achse
ist als s.g. Streifenrichtung definiert, in der sich der Druckkopf bewegt, wenn er die
Bindemittelfllssigkeit entlang des Portals aufspriiht, sodass letztendlich alle Streifen parallel
zur Y-Achse liegen. Die X-Achse steht in der Ebene einer Druckschicht senkrecht zur Streifen(Y)-
Richtung, d. h. der Richtung, in der sich der Druckkopf von einem Streifen zum nachsten
bewegt. Die Z-Achse ist die vertikale Richtung, die senkrecht zur Druckschicht verlauft (siehe
Abbildung 7).
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Abbildung 7:  Schematische Darstellung des Druckprozesses [22]
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Die Materialverfestigung erfolgte ausschlieBlich durch den Austritt der Bindemittelfllssigkeit
in den berechneten Segmenten sowie einer anschlieBenden chemischen Reaktion mit dem
schichtweise aufgetragenen Trockencompound. Wichtig war es hierbei, dass zwischen den
einzelnen Layern der zeitliche Abstand gering gehalten wurde und die aufgebrachten Partikel
die Feuchtigkeit des vorherigen Druckauftrags aufnehmen, um einen s. g. frisch in frisch
Schichtaufbau gewahrleisten zu kénnen.

Als Schichtstarke wurde, wie in Tabelle 1 aufgelistet, fiir alle Betonk&rper ein Mal3 von 0,1 mm
gewahlt, das nach Vaezi et al. [23] u.a. im Gegensatz zu geringeren Schichtstarken eine
Steigerung der Biegezugfestigkeit erbrachte. Demnach senkte sich mit jedem Layer der ,Build”-
Behalter um die vorgegebene Schichtstarke und dem gegeniiber hob sich die ,Feed”-Einheit
um das definierte MaB. Im Anschluss an den letzten Layer des ersten Pakets wurden weitere
Daten angefordert bzw. Ubertragen und in Maschinenoperatoren umgewandelt. Der 3D-
Drucker konstruierte somit die Probekorper, indem sie die einzelnen 2,5D-Pulverschichten
sequentiell miteinander verkittete.

Nach Beendigung des Druckvorgangs wurde der Boden des ,Build”-Behalters angehoben, um
die Probekdrper aus dem Pulverbett zu entfernen. Der lberschissige trockene Compound
wurde hinsichtlich des ressourcenschonenden Grundgedankens aus dem Bauraum mittels
Sauger, Pinsel und Schaufel entnommen und fir weitere Versuchsreihen und Analysen
wiederverwendet. Die weiterhin anhaftenden Partikel am Probek&rper wurden in einer
Absaugstation entfernt. Die in Abbildung 8 exemplarisch veranschaulichte geometrische
Optimierung war jedoch abhdngig von Form bzw. Struktur des generierten Baukorpers.
Beachtet wurde in diesem Bearbeitungsprozess, dass die Probekdrper fir die Biegezug- und
Druckfestigkeitspriifung anschlieBend eine mdglichst glatte Seitenflache aufwiesen, um eine
konstante Lastverteilung gewahrleisten zu kénnen.

Abbildung 8:  v.l.n.r. schrittweiser Nachbearbeitungsprozess

Zur Untersuchung des FlieBverhaltens des Reaktionsharzes wurde fir die Versuchsreihe der
Verzweigungskorper der nicht erhdrtende Compound aus den Kandlen rausgeblasen, um
differenziert den Kriterien bzgl. des FlieBverhaltens in den Strangen nachgehen bzw. eine
mogliche Beeintrachtigung des trockenen Pulvers im definierten Kanal ausschlieBen zu kénnen.
Die wesentlichen zu Uberprifenden Kriterien bei der Versuchsdurchfihrung stellten der
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Verfillungsgrad der definierten Strange, die Notwendigkeit etwaiger Entliftungskanale sowie
das Entweichen des Epoxidharzes in angrenzende Bereiche dar.

Nach Beendigung der geometrischen Optimierung wurden die Probekdrper jeweils zwei
Lagerungsvarianten zugeordnet. Zum einen wurde die Lagerung in Wasser mit einer
Temperatur von 20 °C £ 2 K vorgenommen und zum anderen wurden die Exponate in spezielle
Wasserglaser der Firma Wollner GmbH gelegt. Vorteile der Wasserglasnachbehandlung waren
neben der abriebfesteren Oberflachenstruktur die Abdichtung im Randbereich bzw. die
Porositatsminimierung der Probekorper. Dies resimiert grundsatzlich aus den zwei
Grundvarianten ,physikalische Verfestigung” infolge Dehydratation bzw. Trocknung oder
Wasserentzug sowie aus einer ,chemischen Verfestigung” bzw. Hartung [24]. Im Randbereich
kdnnen beide Varianten unter dem Rasterelektronenmikroskop, wie in Abbildung 9 illustriert,
beobachtet werden. Neben der Verdunstung des Wassers und einer prinzipiellen Ausgelierung
reagiert das Wasserglas mit dem Kohlendioxid aus der Umgebungsluft und startet die
chemische Erhartung. Im Inneren hingegen reagiert der Silikatbestandteil des Wasserglases mit
dem Calciumhydroxid (Ca(OH),), welches als Nebenprodukt aus der chemischen Reaktion
(Hydratation) vom Tricalcium- oder Dicalciumsilikat mit dem Wasser entsteht, um weitere
Calciumsilikathydratphasen (CSH-Phasen) bilden zu kdnnen.

Abbildung 9:REM-Analyse:

a) offenporige Betonmatrix infolge unzureichender Nachbehandlung
b) dichte Betonmatrix infolge der Wasserglas-Nachbehandlung
C) Exemplarisch dargestelltes Ca(OH),-Kristall (mit + gekennzeichnet)

d) Exemplarisch dargestellte CSH-Nadeln (mit + gekennzeichnet)

Die charakteristische Lagerungsdauer von 28 Tagen nach DIN EN 196-1 [25] wurde fir diese
Versuchsreihe auf einen Tag reduziert, da einerseits keine Festigkeitsuntersuchung mit den
Verzweigungskorpern geplant waren und mit einer ausreichenden Dichtigkeit der in
Wasserglas gelegenen Probekérpern zu rechnen war. Nachfolgend wurden die Exponate auf
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einer vorgefertigten Injektionsstation, wie in Abbildung 11 und Abbildung 12 dargestellt,
befestigt.

Der Aufbau der veranschaulichten Injektionsstation fir die Verzweigungskorper bestand aus
einer Unterlegplatte, einer Plexiglasscheibe zur optischen Kontrolle des Inkjektionsprozesses
sowie aus einer passenden Vorrichtung fir die Injektionsspritze. Zur Sicherung, dass nur die
vorgefertigten Kanale verpresst werden konnten, wurde der Probekorper zwischen
Unterlegplatte und Plexiglasscheibe an den Ausflussbereich der Injektionsvorrichtung gelegt
und Uber die Gewindeschrauben zusammengepresst. Weiterhin  wurde  der
Verzweigungskdrper mit Silikon abgedichtet, um ein mogliches AusflieBen des Epoxidharzes
zu verhindern. Ein gesonderter und wesentlicher Aspekt, den es neben den klimatischen
Bedingungen aus Abschnitt 3.1.1.3 im Zuge der Injektionsvorbereitungen 3D-gedruckter
Betonkdrper einzuhalten galt, war, dass die Injektionsoffnung dhnlich zum konventionellen
Anwendungsgebiet fir eine kraftschlissige Verbindung zwischen Versuchsaufbau und
Probekorper trocken sowie frei von haftungsstérenden Verunreinigungen sein mussten [26].
Somit konnte eine saubere Abdichtung gewabhrleistet bzw. ein AusflieBen des Reaktionsharzes
wahrend des Injektionsvorgangs verhindert werden.

LRI LRt R

<|? 110 151 1

Abbildung 10: Verzweigungskdrper mit Abbildung 11: Verzweigungskorper mit
freigeblasenen freigeblasenen
Bewehrungskanalen Bewehrungskanalen

eingefasst in der
vorgefertigten
Injektionsapparatur
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Abbildung 12: Mit Wasserglas Abbildung 13: Mit Wasserglas
nachbehandelter nachbehandelter
Probekdrper zzgl. Probekdrper zzgl. eines
freigeblasener nachtraglich injizierten
Bewehrungskanale eingefasst Bewehrungsharzes

in der vorgefertigten
Injektionsapparatur und mit
Silikon abgedichtet

Nach Abschluss des Injektionsvorgangs wurde der Probekdrper von der Halterung getrennt
und hinsichtlich der aufgestellten Untersuchungskriterien analysiert. In Abbildung 13 ist
deutlich zu erkennen, dass die vordefinierten Verzweigungsstrange komplett ausgefiillt und
kaum Luftblasen eingeschlossen wurden. Das FlieBverhalten des eingesetzten Epoxidharzes lag
aufgrund der in Abschnitt 3.1.1.4 thematisierten Eigenschaften im niederviskosen Bereich und
lieB sich somit bedenkenlos injizieren. Des Weiteren konnte bei den in Wasserglas gelagerten
Probekdrpern kein sichtbares Eindringen des Injektionsharzes in die 3D-gedruckte bzw.
erhartete Betonstruktur ermittelt werden. Zur Uberpriifung der optischen Wahrnehmung
wurde eine schadensfreie Untersuchung des Versuchsobjektes mithilfe der computer-
tomografischen Analyse verifiziert. Anhand dieser Untersuchungsmethode lie sich der
Probekorper, wie in Abbildung 14 illustriert, durchleuchten, drehen und in einzelne Layer
zerteilen, um etwaige Dichteunterschiede infolge einer Epoxidharz-Injektion identifizieren zu
kdnnen. GleichermaBen konnte auch hier kein Eindringen des Epoxidharzes in die 3D-
gedruckte sowie nachbehandelte Struktur festgestellt werden.
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Abbildung 14: Computertomografische Analyse eines verpressten Verzweigungskorpers
(Drehung um die z-Achse)

Bis auf die im jeweiligen Abschnitt einzugehenden Unterschiede beschreibt diese biindige
Zusammenfassung den Herstellungsprozess bis zur Nachbehandlung der Probekdrper, sodass
im weiteren Verlauf fir die anschlieBenden Versuchsreihen hierauf verwiesen werden kann.

3.1.3 Untersuchung des Bewehrungsdurchmessers hinsichtlich des
Feuchtigkeitseintrags

3.1.3.1 Allgemeines

Eine wesentliche Frage in Bezug auf die Herstellung zuklinftiger 3D-gedruckter
Betonstrukturen inklusive nachtraglicher Bewehrung ist die Ausfiihrbarkeit berechneter Kanale
zur Aufnahme der aufkommenden Zugspannungen. Hierfiir wurde in der ersten Phase die
Ausbildung bzw. der Durchmesser zukunftiger Kanadle untersucht. Da die definierten
Zugstrange in nachfolgenden Probekdrpern nicht wie in Abschnitt 3.1.2.2 offen liegen und sich
Uber die gesamte Strangtiefe ungehindert freiblasen lassen, muss u.a. ein praktikabler
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Bindemittelflissigkeitseintrag ermittelt werden, da die angrenzenden Partikel beim
Druckvorgang Feuchtigkeit vom bedruckten Bereich ziehen bzw. aufgrund eines zu hohen
Bindemittelflissigkeitsauftrags die Losung in den unbedruckten Compound ausblutet. Um
diesen Effekt zu berticksichtigen, wird in Vorversuchen der Grad der Feuchtigkeitsabsorption
bestimmt, sodass in spateren Versuchsreihen der gewilinschte Durchmesser des Zugstrangs
gedruckt werden kann.

Fir den 3D-Drucker der Firma Z Corporation spiegelt sich der Feuchtigkeitseintrag in Form des
Shell/Core-Wertes wider. Der Shell/Core-Wert beschreibt das Verhaltnis zwischen der
ausgetragenen Feuchtigkeitsmenge im Inneren des bedruckten Querschnittes (Core) und der
Feuchtigkeit im Randbereich des bedruckten Segmentes (Shell). Dieses Verhaltnis wurde fur
alle Versuchsreihen mit 1/2 festgelegt, um das ,Ausbluten” bzw. den Absorptionseffekt
angrenzender Partikel aus dem nicht bedruckten Areal mdglichst gering zu halten. Des
Weiteren bedarf es zur Sicherstellung der gewlinschten Proportionen und Details des fertigen
Betonkdrpers einen sehr schnell reaktiven sowie packungsdichten Compound. Da sich trotz der
beschriebenen MaBBnahmen Unterschiede in der GroBe des Absorptionseffektes darstellen,
wurde in diesen Versuchsreihen ein optimaler Shell/Core-Wert in Bezug auf einen funktionalen
Bewehrungsdurchmesser ermittelt.

3.1.3.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Fir diesen Untersuchungsgegenstand wurden sechs verschiedene Probekdrper mit
.SpaceClaim” von ANSYS® modelliert. Die Wiirfel besalBen dabei eine Kantenldnge von 40 mm
und die Durchmesser der gradlinig verlaufenden Strange steigerten sich, wie in Abbildung 16
veranschaulicht, in 5 mm Steps von 10 mm bis 35 mm. Zur Erlduterung der Generierung
druckfahiger STL-Dateien sowie der Darstellung des Druckprozesses wird an dieser Stelle auf
Abschnitt 3.1.2.2 verwiesen.

Der verwendete Compound wurde mit drei unterschiedlichen Feuchtigkeitsmengen benetzt.
Die erste Versuchsreihe wies einen Shell/Core-Wert von 150/300 auf, was einem w/z-Wert von
0,63 entspricht. Im zweiten Durchgang wurde ein Shell/Core-Wert von 130/260 (w/z-Wert =
0,51) verwendet und fiir die letzte Variation wurden die Einstellungen des Druckkopfes in der
Software mit einem Shell/Core-Wert von 110/220 (w/z-Wert = 0,41) angegeben.

Infolge der differierenden Auftragsmengen der Bindemittelflissigkeit konnten die in
Abbildung 17 aufgefihrten Druckauftrage beobachtet werden. Zum einen war der bedruckte
Layer erwartungsgemal bei einem niedrigeren Shell/Core-Wert (geringerem w/z-Wert) nicht
so stark gesattigt und zum anderen wies er kein optisch erkennbares ,Ausbluten” bzw.
Absorbieren der Feuchtigkeit der angrenzenden Partikel auf. Demzufolge konnten die
Probekorper nach einer Aushartungszeit von ca. 30 min schnell und effektiv aus dem Bauraum
entnommen sowie von anhaftenden Partikeln mittels Druckluft befreit werden. Die
geometrische Nachbehandlung in Form des Freiblasens der unterschiedlichen Kanale erwies
sich infolgedessen als unkompliziert. AusschlieBlich die Probekorper mit einem
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Kanaldurchmesser von 35 mm waren aufgrund der verbliebenen Wandstarke von 2,5 mm zu
gering bemessen, sodass die fragile Struktur in diesen Bereichen zerstort wurde (siehe
Abbildung 15). Ob eine angepasste Lagerungsvariante zur Verhinderung dieser Art der
Beschadigung beitragt oder ob das Freiblasen des Kanals notwendig und ein nachtragliches
Verpressen der Bewehrungsstrange mit innenliegendem Trockenmértel méglich ist, wird in den
weiteren Abschnitten 3.1.4 und 3.1.5 behandelt.

Abbildung 15: Fragile Struktur bei zu geringen Wandstarken

Mit einem hoheren Shell/Core-Wert von 130/260 zeichnete sich, wie in Abbildung 17 (Mitte)
dargestellt, eine gesattigtere Feuchtigkeitsschicht auf dem bedruckten Layer ab. Ungeachtet
dessen hielt sich der Absorptionseffekt im Rahmen, sodass der nicht bedruckte Compound im
Inneren des kleinsten Bewehrungsdurchmessers von 10 mm kaum Bindemittelflussigkeit
absorbiert hat. Demnach verlief die Nachbehandlung aller Exponate ahnlich zur geometrischen
Optimierung der Probekdrper mit einem Shell/Core-Wert von 110/220 unkomepliziert.

Bei den Versuchsreihen mit einem Shell/Core-Wert von 150/300 war der bedruckte Layer zwar
ebenfalls gut mit der Losung benetzt, jedoch zeichnete sich bei den kleineren Durchmessern
ein Zulaufen des Bereiches ab. Da der unbedruckte Compound daraufhin anfédngt zu reagieren
bzw. auszuharten, fiihrte dies gerade beim Freiblasen der Probekdrper mit einem Durchmesser
von 10 mm zu erschwerten Bedingungen.
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Abbildung 16: Modellierte Probekdrper zur Untersuchung des Ausblutungsgrades bzw. des
Absorptionsgrades der angrenzenden Partikel

Abbildung 17: Druckauftrage der unterschiedlichen Shell/Core-Einstellungen (v.l.n.r.
110/220, 130/260, 150/300)

Hinsichtlich der Herstellbarkeit eines 3D-gedruckten Betonkdrpers mit einer innenliegenden
Injektionsbewehrung, die nachtraglich in vordefinierte Kanale flieBen soll, sind zwei Faktoren
von wesentlicher Bedeutung. Zum einen soll die Geometrie auch im Inneren der Betonstruktur
den geplanten Vorstellungen entsprechen und zum anderen soll der 3D-gedruckte Beton die
notwendige Festigkeit aufweisen. Dass diese beiden Faktoren nicht proportional, sondern eher
antiproportional verlaufen, ist aus der beschriebenen Untersuchung in Bezug auf den
Absorptionseffekt sowie der Analyse zum Verhalten der Druckfestigkeit zum w/z-Wert zu
entnehmen. Aus bereits durchgefiihrten Untersuchungen [27] ist die Korrelation zwischen
einem hoheren w/z-Wert und einer hoheren Druckfestigkeit der 3D-gedruckten
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Betonstrukturen bekannt, jedoch steht fiir dieses Forschungsvorhaben die Umsetzbarkeit eines
im Vorhinein definierten Bewehrungsverlaufs im Vordergrund.

Der nicht ersichtliche Absorptionseffekt bei einem niedrigen Feuchtigkeitseintrag ist in Bezug
auf die gewilinschte Geometrieerhaltung des fertigen Exponates sowie in Anbetracht der
spateren Nachbehandlungsarbeiten als vorteilhaft zu sehen, jedoch ist die Opportunitat einer
hoheren Druckfestigkeit als wesentlicher bzw. maBgebender zu kennzeichnen. Da die
geometrische Nachbehandlung fir einen Shell/Core-Wert von 130/260 noch funktional war
und sich Bewehrungsstrange mit einem Durchmesser von 10 mm ohne Risiken bzgl. des
Aushartens des innenliegenden Trockenmoértels umsetzen lieBen, wurde als Optimum zwischen
hoher Druckfestigkeit und geringem Ausblutungsgrad diese Parametereingabe fiir den 3D-
Drucker festgelegt.

3.1.4 Untersuchung der Lagerungsbedingungen

3.1.4.1 Allgemeines

Die charakteristische Lagerungsvariante konventionell hergestellter Betonk&rper ist nach
DIN EN 12390-2 [28] die Wasserlagerung bei einer Temperatur von 20 °C + 2 K. Diese Form
der Lagerung wurde u.a. fur die 3D-gedruckten Betonstrukturen in vorangegangenen
Forschungsstudien gewahlt, jedoch nimmt die Porositdt neben der damit im Zusammenhang
stehenden Druckfestigkeit nun fir dieses Forschungsvorhaben bei der Durchfihrbarkeit einer
nachtraglichen Injektion vordefinierter Kanale eine maBgebendere Bedeutung ein. Daher
mussen die Nachbehandlungsmethoden sowie die Lagerungsvarianten unter Berlicksichtigung
einer hinreichend dichten Oberflachenstruktur des Betons angepasst werden, um letztendlich
eine Injektion der berechneten Zugstrange sicherstellen und ein HineinflieBen des
Epoxidharzes in den gesamten 3D-gedruckten Probekdrper zu verhindern.

3.1.4.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Fur die Analyse der Lagerungsbedingungen wurden erneut die Versuchskérper mit den
differierenden Offnungsweiten gedruckt. Hierbei galt es zundchst zu untersuchen, ob der nicht
bedruckte Compound fiir die gesamte Lagerungsdauer innerhalb der Struktur belassen werden
kann und sich wahrend des Zeitraums nur im Randbereich verfestigt. Dazu wurden drei
Lagerungsvarianten definiert:

» Lagerung in Wasser bei einer Temperatur von 20 °C + 2 K

» Lagerung in Wasserglas bei einer Temperatur von 20 °C + 2 K

» Lagerung im Klimaschrank bei einer Temperatur von 20 °C + 2 K und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 85 %
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Aufgrund der erzielten Ergebnisse aus Abschnitt 3.1.3 wurden die Probekdrper mit einem
Shell/Core-Wert von 130/260 gedruckt. Somit konnte zum einen das vollstandige VerschlieBen
der kleineren Kanaldurchmesser infolge des Absorptionseffektes der angrenzenden Partikel
vermieden werden und zum anderen blieben die 3D-gedruckten Strukturen in ihrer
gewiinschten Form erwartungsgemaB erhalten. Die unterschiedlichen Probekdrper konnten im
Nachgang unkompliziert geometrisch optimiert sowie der entsprechenden Lagerungsvariante
zugeordnet werden. Die Lagerungsdauer wurde mit einem, sieben und 28 Tag(en) variiert.

In den flissigen Lagerungsmethoden drang das jeweilige Medium direkt, wie in Abbildung 18
exemplarisch schrittweise veranschaulicht, in die Strukturen ein, wobei die Exponate im
Klimaschrank trotz der hohen relativen Luftfeuchtigkeit keinerlei optische Veranderungen
aufwiesen (siehe Abbildung 19).

Abbildung 18: Lagerung 3D-gedruckter Betonkdrper mit innenliegendem
Trockencompound in Wasserglas
(Bilderfolge im Zeitraum von ca. 4 min)

o.l.  bis140sec. o.r. nach 140 sec.
m. |l nach 150 sec. m.r.. nach 170 sec.
u.l: nach 190 sec. u.r: nach 240 sec.
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Nach Abschluss der jeweiligen Lagerungsdauer wurde zunachst versucht die Randbereiche der
gedruckten Offnungen mit einem Spatel aufzukratzen. Hierbei konnte bei den in Wasserglas
gelegenen Probekodrpern kein sichtbarer Unterschied erzielt und bei den in Wasser gelegenen
Exponaten nur ein leichtes Absanden der Oberflache verzeichnet werden. Durch das Abkratzen
der Oberflache kam jedoch kein trockener Compound zum Vorschein, sodass man keinen
signifikanten Unterschied erkennen konnte. AusschlieBlich die im Klimaschrank befindlichen
Versuchskdrper lieBen einen merklichen Abtrag der leicht erhdrtenden Randstruktur zu, sodass
auch nach 28 Tagen in dem feuchten Klima nach wenigen Millimetern der noch trockene
Compound im Inneren zum Vorschein trat. Daraufhin wurden die Probekorper jeweils
aufgespalten, um verifizieren zu konnen, wie sich der zu Beginn trockene Kern durch die
jeweilige Lagerung verandert hat.

Der unbedruckte Compound erhartete in den Fluiden komplett, jedoch ging der Kanal der im
Wasser gelagerten Probekdrper keinen richtigen Verbund mit der bedruckten Betonmatrix ein,
sodass der Zylinder im Nachgang von der angrenzenden Struktur abgetrennt werden konnte.
Dies lie3 sich im Vergleich zur Wasserglaslagerung nicht feststellen. Ein nachtragliches
Ausstanzen des in Wasser erhartenden Zylinders ist aufgrund des teilweise parabelférmigen
Zugstrangverlaufs topologieoptimierter Betonstrukturen keine Option. Die Exponate aus dem
Klimaschrank hingegen bestatigten nach dem Aufspalten der Versuchskorper, dass der
Compound im Inneren trotz einer Lagerung von bis zu 28 Tagen und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 85 % trocken blieb. Nur der bereits ausgekratzte Randbereich von ca.
3 mm verfestigte sich durch die umgebende Feuchtigkeit. Demnach konnte der zerteilte Kanal,
wie in der Abbildung 19 eines im Klimaschrank gelagerten Probekdrpers, vollstandig
freigeblasen werden.

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen lasst sich riickschlieBend beurteilen, dass der
trockene Compound bei einer Lagerung in flissigen Medien, wie Wasser oder Wasserglas,
nicht in den vordefinierten Kanalen bleiben kann, da nicht nur der Randbereich mit dem
Trockencompound reagiert, sondern der komplette Strang erhartet und somit eine
nachtragliche Injektion verhindern wirde. Demnach bietet sich fur die Analyse des
FlieBverhaltens des Reaktionsharzes mit trockenem Compound innerhalb des Simulations-
prifstandes in Abschnitt 3.1.5 ausschlieBlich die Lagerung im Klimaschrank an. Die Variante
einer Trocken- bzw. Luftlagerung wurde aufgrund der Dehydrierungsproblematik 3D-
gedruckter Betonkdrper ausgeschlossen. Eine weitere zu untersuchende Methodik stellt die
Lagerung der Probekdrper in Wasser oder Wasserglas mit freigelegten Strangen sowie einer
anschlieBenden Injektion dar, was ebenfalls in Abschnitt 3.1.5 zu Analogiezwecken verfolgt
wird.
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Abbildung 19: Strukturierungszustand 3D-gedruckter Probekdrper infolge der
Nachbehandlung im Klimaschrank

o.l.  Probekdrper inkl. Bezeichnung (Durchmesser = 10 mm)
o.r.. Draufsicht des Probekdrpers mit innenliegendem Trockenmortel
u.l:  Zerteilter Probekdrper mit trockenem Compound im Inneren

u.r. Zerteilter Probekdrper mit freigeblasenem Kanal

3.1.5 Analyse des FlieBverhaltens mit dem trockenem Compound innerhalb des
Simulationspriifstandes

3.1.5.1 Allgemeines

Neben der Mdglichkeit die produzierten Betonstrukturen ganzlich vom trockenen Compound
befreien zu kdnnen, wurde zur Verifizierung des FlieBverhaltens eines Epoxidharzes innerhalb
des Simulationsprifstandes getestet, ob die Beseitigung des Trockenmortels aus den
Zugstrangen notwendig ist. Sofern die Ausfiihrbarkeit gewahrleistet ist bzw. der Verbleib des
trockenen Pulvers im Bauraum kein Hindernis darstellt, kdnnte man die Nachbehandlung bei
der geometrischen Optimierung 3D-gedruckter Betonstrukturen um einen Schritt reduzieren.
Zur Untersuchung der aufgefiihrten Fragestellung wurden die in Abschnitt 3.1.1.2
dokumentierten Injektionstechniken — Verpressung und Trankung — eingesetzt.
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Fir diese Versuchsserien wurden wiederum die speziellen Epoxidharze der Firma WEBAC-
Chemie mit einer niedrigen Viskositat (siehe Abschnitt 3.1.1.4) appliziert, um ein etwaiges
Durchdringen des Compounds mit der hohen Packungsdichte ermdéglichen zu kénnen. Kontrar
dazu bestarkt es das Risiko einer vollstandigen Injektion des 3D-gedruckten Betonkorpers.
Diesem gegensétzlichen Spannungsfeld wurde sich im folgenden Abschnitt gewidmet.

3.1.5.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Zur Untersuchung eines Verbleibs des trockenen Compounds im Inneren der vordefinierten
Bewehrungsstrange bzw. zur Analyse des FlieBverhaltens mit dem Compound innerhalb des
Simulationsprifstandes wurden erneut Wurfel mit einem innenliegenden Kanal gedruckt. Die
Lagerung erfolgte angesichts der in Abschnitt 3.1.4 erbrachten Erkenntnisse im Klimaschrank
bei einer Temperatur von 20 °C £ 2 K und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 85 %. Da bei
einer Lagerung von einem Tag nicht davon auszugehen ist, dass die 3D-gedruckte Betonmatrix
eine ausreichende Dichtigkeit gegeniiber dem niederviskosen Epoxidharz aufweist, wurden die
Exponate nach sieben, 28 und 56 Tagen aus dem Klimaschrank entnommen.

Nach der Entnahme wurden die Probekdrper zur optischen Kontrolle wahrend des
Injektionsprozesses halbiert, auf der Versuchsstation aus Abschnitt 3.1.2 befestigt und
abgedichtet. Fir die Injektion mittels Trankung wurde der Versuchsstand zur Sicherstellung
eines stetigen NachflieBens hochkant aufgestellt, der Spritzenzylinder ohne Spritzenkolben in
die vorgefertigte Offnung gesteckt und von oben mit dem Reaktionsharz befiillt. Die
Verpessung erfolgte in den ersten Vergleichsuntersuchungen per Hand Uber den
Spritzenkolben und zur besseren Sichtbarkeit des Epoxidharzes wurde es fir diese
Versuchsreihen wie in vorangegangenen Analysen gefarbt.

In Abbildung 20 ist schrittweise der Injektionsvorgang eines geschnittenen Probekdrper mit
innenliegendem Trockenmortel veranschaulicht. In Bezug auf das FlieBverhalten des gefarbten
Epoxidharzes mit dem Compound innerhalb des Simulationsprifstandes sind keine deutlichen
Unterschiede zwischen Trankung und Verpressung zu verzeichnen. Einzig die absehbar kirzere
Injektionsdauer bei der Verpressmethode konnte festgehalten werden. MaBgebend fiir den
Injektionsprozess war hingegen das FlieBverhalten des Reaktionsharzes quer durch den
unbedruckten bzw. trockenen Compound. In Hinblick darauf war zu erkennen, dass das
niederviskose Epoxidharz das Pulver durchdringen konnte und folglich einen festen Verbund
mit dem trockenen Compound und der gedruckten Betonmatrix eingehen konnte. Als negativ
ist demgegeniber das Eindringverhalten bzw. das Versickern des Reaktionsharzes in die 3D-
gedruckte Struktur zu bewerten. Dies lieB sich durchaus nach Ausbau eines weiteren
Probekdrpers aus der Injektionsstation im umliegenden Bereich identifizieren (siehe Abbildung
21 rechts).

36



Endbericht 37 von 102

halterung Injektions- halterung

Injektions- halterung Injektions-

gefarbtes Harz
gefarbtes Harz :

™
L=
1%}
g
w0
w
=
e
S
i"l'E
[1F]
o

Versuchskorper
mit Trockencompound

mit Trockencompound
Versuchskorper

mit Trockencompound
Versuchskorper

Abbildung 20: Exemplarische Injektion eines geschnittenen Probekdrper mit
innenliegendem Trockenmortel

Abbildung 21: Aufgeschnittener Probekdrper vor und nach der Injektion

Unter Berlicksichtigung, dass die Zugstrange bei groBeren Versuchskdrpern zu lang werden
kdnnen und der Aufbau einer Injektion mittels Verpressung im Vergleich zur Trankung von
oben unkomplizierter ist, wurde die Verpressmethode als zielfiihrende Variante bestimmt. Des
Weiteren wurde zur Verifizierung, ob ein definierter Zugstrang Uber eine langere Distanz
ebenfalls mit innenliegendem Trockenmdrtel verfillt werden kann, eine Vergleichsanalyse
zwischen einem Probekdrper mit freigeblasenem Kanal sowie einem Exponat mit trockenem
Compound im Inneren durchgefihrt.
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Die beiden Prismen wurden mit den genormten Abmessungen (I/b/h=160/40/40 mm) flr
Mortelprismen nach DIN EN 196-1 [25] sowie einem zentrisch liegendem Zugstrang gedruckt.
Der Kanal wies jeweils einen Durchmesser von 10 mm auf und wurde fiir die Lagerungsvariante
in  Wasserglas aufgrund der Ergebnisse aus Abschnitt 3.1.4 freigeblasen. Die
Wasserglaslagerung wurde fiir diese Versuchsreihe anhand der aufgelisteten Vorteile in
Abschnitt 3.1.2.2 gegenliber der Lagerungsvariante in Wasser bevorzugt. Der Versuchskorper
zur Verifizierung der Verflllung bei langeren Distanzen mit trockenem Compound im Inneren
wurde demgegentber im Klimaschrank bei einer Temperatur von 20 °C = 2 K und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 85 % nachbehandelt. Die Entnahme erfolgte nach sieben Tagen,
woraufhin die Versuchskorper auf der Versuchsapparatur befestigt sowie abgedichtet wurden.
Die Injektion erfolgte in dieser Versuchsserie, wie in Abbildung 22 und Abbildung 23 illustriert,
maschinell gesteuert, sodass ein kontinuierlicher Zufluss gewahrleistet werden konnte.
Weiterhin wurde mithilfe der Injektionsmaschine (kdScientific Model 100) ein konstanter Druck
aufgebracht und ein exaktes Volumen in den Probekdrper injiziert, was fur die spatere
Rezyklierung relevant werden kann.
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Abbildung 22: Exemplarischer Injektions- Abbildung 23:

vorgang eines 3D-gedruckten
Prismenkorpers ohne
innenliegendem Trocken-
compound im Bewehrungs-
strang und einer Nachbe-
handlung in Wasserglas bei
20 °C

(Bildabfolge je 48 sec.)

Exemplarischer Injektions-
vorgang eines 3D-gedruckten
Prismenkd&rpers mit innen-
liegendem Trocken-
compound im Bewehrungs-
strang und einer Nachbe-
handlung im Klimaschrank
bei 20 °C und 85 % r.F.
(Bildabfolge je 48 sec.)
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Die Injektion des freigeblasenen und in Wasserglas gelagerten Probekorpers verlief ohne
etwaige Komplikationen, sodass der Kanal bzw. das berechnete Volumen exakt mit der
geplanten Epoxidharzmenge verpresst wurde. Dies lieB3 sich ebenfalls bei der Versuchsserie mit
den Verzweigungskorpern beobachten, was auf die abdichtende Wirkung der
Wasserglasnachbehandlung zurtickzufiihren ist. Des Weiteren konnte kein sichtbares Austreten
im abgedichteten Anschlussbereich oder Versickern in der Betonmatrix festgestellt werden. Zur
Bestatigung wurden die Probekorper noch mithilfe der zerstérungsfreien, computer-
tomografischen Analyse, wie in Abbildung 24 rechts dargestellt, untersucht. Auffallig ist in der
CT-Aufnahme, dass der 3D-gedruckte Beton im Gegensatz zu den anderen beiden
Darstellungen weiB3licher ist bzw. eine hohere Dichte aufweist. Dies ist wiederum auf die
zusatzliche Porositatsminimierung infolge der Wasserglasnachbehandlung zuriickzufiihren, die
bei einer nachtraglichen Injektion von Probekdrpern mit trockenem Compound innerhalb der
Zugstrange nicht maoglich ist (siehe Abschnitt 3.1.4).

| 75 mm 1 |25 mm Ly v 4 4 |25mm
Abbildung 24: Computertomografische Analyse 3D-gedruckter Probekdrper:

Links: Prisma ohne eine Bewehrung

Mitte: Prisma mit Trockencompound im Kanal zzgl. einer nachtraglichen
Injektion

Rechts:Prisma ohne Trockencompound im Kanal zzgl. einer nachtraglichen
Injektion

':: - ;
iy
|
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Beim Probekorper mit innenliegendem Trockenmortel und einer Nachbehandlung im
Klimaschrank konnte ebenfalls die gewlinschte Menge des Epoxidharzes injiziert werden,
jedoch lieB sich hier der negative Effekt des Durchdringens des Reaktionsharzes in die 3D-
gedruckte Betonstruktur sehr deutlich im Randbereich beobachten. Demzufolge bildete sich
im Injektionsbereich ein Pfropfen, wodurch der gewiinschte Effekt des Verpressens mit
trockenem Compound in den definierten Zugstrangen nicht erzielt werden konnte. In
Abbildung 24 (Mitte) ist dies durch das Eindringen des Epoxidharzes bzw. durch den schwarzen
Korper im Injektionseingangsbereich zu erkennen. Des Weiteren konnte das Reaktionsharz
nicht durch den gesamten Strang flieBen, sondern bildete den angesprochenen Pfropfen,
welcher sich in der CT-Aufnahme durch den weiBlichen Schein im 3D-gedruckten Beton bzw.
durch die Steigerung der Dichte im unteren Bereich kennzeichnen lasst.

Folglich lasst sich zusammenfassend formulieren, dass die Opportunitat des in Abschnitt 3.1.2.2
erlduterten Wasserglases mit den Erkenntnissen hinsichtlich der Lagerungsvarianten aus
Abschnitt 3.1.4 sich in dieser Versuchsreihe als zielfihrende NachbehandlungsmaBnahme der
3D-gedruckten Betonkorper inklusive einer nachtraglich einzubringen Injektionsbewehrung
erwies.

Abbildung 25: Probekérper ohne Trockencompound im Kanal zzgl. einer nachtraglichen
Injektion
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3.2 Arbeitspaket Il

3.2.1 Allgemeines

Die Aufgabe eines Ingenieurs in fast allen Fachbereichen ist es ein effizientes sowie tragfahiges
Bauteil zu entwickeln, was nach grundlegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen bzw. dem
geltenden Stand der Technik konstruiert wurde. Final soll somit eine funktionale, wirtschaftliche
sowie technisch hochwertige Losung entstehen. In diesem meist iterativen
Entwicklungsprozess missen die Ingenieure die Randbedingungen (wie Lasteinleitung,
Auflagerzustande, Materialeigenschaften, etc) kennen, um letztendlich das optimale
Endprodukt designen zu konnen. Neben der haufig zum Einsatz kommenden FEM-Software
bedarf es zur Interpretation der Ergebnisse einen ingenieurstechnischen Sachverstand sowie
eine Mischung aus Erfahrung und Intuition. Gerade im Bereich der computergestitzten
Programme kann der Ingenieur auf eine Vielzahl von Hilfsmitteln zurtickgreifen, die ihn bei der
Losungsfindung unterstiitzen [29]. Allgemeine Optimierungsmethoden — fiir die technische
Anwendung insbesondere die Strukturoptimierung — kénnen dabei eines der elementaren und
umfangreichen Hilfsmittel darstellen [30, 31].

Mithilfe der Strukturoptimierung kénnen sowohl innere als auch &duBere Bereiche eines
Elements optimiert werden. Sie befasst sich im Allgemeinen mit der Suche nach der optimalen
Form eines Festkorpers fur eine festgelegte Anwendung und gliedert sich dbzgl. in
unterschiedliche Teilgebiete oder -disziplinen. Bei der Unterteilung ist in der Regel von
folgenden Optimierungen die Rede [32, 33]:

»= Topologieoptimierung

* Formoptimierung

=  Bemessungs- bzw. Querschnittsoptimierung
= Materialoptimierung

Die Topologieoptimierung ist hierbei die freieste Form der Optimierung, da sie auf
Entwurfsraumebene stattfindet und am Beginn der Strukturoptimierung steht. Ziel der
Topologieoptimierung ist es, fir einen gegebenen Bauraum die optimale Materialverteilung
bei gleichzeitiger Einhaltung verschiedener Randbedingungen zu ermitteln [32]. Zum Zeitpunkt
der Formoptimierung ist die Topologie bereits bekannt und wird hinsichtlich der
Optimierungsaufgabe variiert. Bspw. entstehen je nach Feinheitsgrad des FEM-Netzes im
Anschluss an die Topologieoptimierung harte Kanten, die den naturlichen Lastfluss im Bauteil
nicht optimal darstellen. Infolge der Formoptimierung wird demnach die duBere Struktur des
Elements idealisiert. Die Querschnittsoptimierung ist vergleichbar mit der Formoptimierung
findet allerdings in der Querschnitts- und nicht der Tragwerksebene statt. Die
Materialoptimierung ist ein letzter Verfeinerungsschritt, um die Zielfunktion zu erreichen und
hat die Aufgabe die Ergebnisse der Querschnittsoptimierung auf der Materialebene
umzusetzen bzw. eine bestmdgliche Ausnutzung des jeweiligen Materials zu definieren.
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Ein Entwurfsergebnis der Strukturoptimierung, hinsichtlich einer optimalen Dichteverteilung
zur Reduzierung der Bauteilmasse einer Betondecke unter Gleichstreckenlast ist in Abbildung
26 zu erkennen. Zielfunktionen der Optimierung bei Tragwerken sind meistens das minimale
Strukturgewicht oder die minimale Verformung unter gegebenen Randbedingungen.

Abbildung 26: Dichteverteilung in einer Betondecke als Entwurfsergebnis einer
Strukturoptimierung [34]

Solch ein strukturoptimiertes Bauteil kann aufgrund von diversen Einschrankungen im
konventionellen Herstellungsprozess nicht produziert werden. Formende Herstellungs-
verfahren (wie bspw. Biegen oder Pressen) kdnnen zum Teil zwar die Anforderungen
hinsichtlich der Material-, Querschnitts- und Formoptimierung erfillen, jedoch nicht
Topologieoptimierung im Inneren des Elements. Die subtraktiven Herstellungsverfahren (wie
bspw. Frasen, Drehen, oder Bohren) erzeugen ihre Geometrien durch Abtragen, wodurch sich
ein ahnliches Problem bzgl. der Topologie im Inneren des Bauteils bietet. AusschlieBlich die
additiven Herstellungsmethoden (wie bspw. das 3DP-, SLM- oder SLS-Verfahren) kdnnen den
GroBteil der geplanten Strukturoptimierung abdecken, um letztendlich die genannten Vorteile
wie Funktionalitat, Wirtschaftlichkeit sowie Tragfahigkeit in einem Produkt vereinen zu kénnen.

Da die Topologieoptimierung in vielen Industriezweigen bereits als gangiges Entwicklungstool
genutzt wird und das Potential im Bauingenieurwesen jedoch bisher weitgehend ungenutzt
bleibt [35], kann durch die additive Fertigung mithilfe des 3D-Pulverdruckverfahrens (3DP-
Verfahren) sowie die daraus resultierenden Freiheiten bezlglich der Bauteilgeometrie die
Topologieoptimierung im Bauwesen zukiinftig an Bedeutung gewinnen.

3.2.2 Vorberechnung der aufnehmbaren betontechnologischen KenngréBen innerhalb
der FEM-Simulation

Die mechanischen Eigenschaften des Materials Beton sind in ANSYS® Uber die Dichte, den
Elastizitatsmodul (E), die Querkontraktionszahl (v), die maximale Zugfestigkeit (f) und die
Druckfestigkeit (f.) definiert. Das Kompressionsmodul (K) sowie das Schubmodul (G) werden
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von ANSYS® fir den linear-elastischen Bereich mittels Querkontraktionszahl und E-Modul, wie
in Gl. 3-8 und Gl. 3-9 dargestellt, berechnet. Weiterhin sind der Warmeausdehnungskoeffizient,
die isotrope thermische Leitfahigkeit sowie die spezifische Warmekapazitat i.d.R. im
Materialeingabebereich aufgefiihrt. Eine Anpassung der temperaturabhdngigen Parameter
wurde nicht durchgefiihrt, da die Temperatur in der Simulation nicht betrachtet wird. Anhand
der Erkenntnisse aus der Versuchsserie hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen dem
Wasser-Zement-Wert (w/z-Wert) und der Druckfestigkeit in Abbildung 27 ist bekannt, dass mit
einem hoéheren Feuchtigkeitseintrag im Gegensatz zum konventionellen Herstellungsverfahren
hohere Endfestigkeiten erzielt werden konnen. Des Weiteren konnte neben der Analyse des
Verhaltnisses von Grob- bzw. Feinkdrnigkeit des Compounds zur Druckfestigkeit in Abbildung
28 der positive Einfluss der Wasserglasnachbehandlung festgestellt werden. Infolge
erganzender Versuchsreihen bzgl. der Isotropie in Abbildung 29, der Porositat in Abbildung 30
sowie der Rohdichte konnten weitere Eigenschaften 3D-gedruckter Betonkdrper analysiert
werden. In Anbetracht der Erkenntnisse aus dem Arbeitspaket | bzw. der notwendigen
Vorkehrungen fir eine nachtragliche Injektion der Betonelemente wurden weitere
Untersuchungen fiir die Eingabe der betontechnologischen KenngréBen innerhalb der FEM-
Simulation durchgefiihrt.
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Abbildung 27: Verhaltnis vom w/z-Wert zur  Abbildung 28 Verhaltnis von Grob- bzw.
Druckfestigkeit Feinkdrnigkeit zur
Druckfestigkeit
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Abbildung 29: Untersuchung der Isotropie ~ Abbildung 30: Verhaltnis von Porositat zur
3D-gedruckter Betonk&rper Druckfestigkeit

Aus Materialversuchen am 3D-gedruckten Beton konnten Mittelwerte fiir die Rohdichte von
ca. 1.700 kg/m3, die mit der Rohdichte von Leichtbetonbauteilen (800-2.000 kg/m?) [36]
vergleichbar ist, festgestellt werden. Bezliglich der Festbetoneigenschaften wiesen die im 3-
Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 196-1 [25] gepriften 3D-gedruckten Betonprismen eine
Biegezugfestigkeit im Mittel von 3,6 MPa auf und nahmen im Anschluss infolge der
Druckfestigkeitsuntersuchung im Durchschnitt noch eine Spannung von 17,5 MPa auf. Die
zentrische Zugfestigkeit wurde anhand des Zusammenhangs zwischen Druck-, Biegezug-,
Spaltzug- und Zugfestigkeit wie folgt berechnet [37]:

f 17,5
fct,sp = gc = T =2,1 MPa Gl. 3-3
f 3,6
feisp = ﬁ' = = =21 MPa Gl.3-4
f =09+ feep = 09-2,1= 1,9 MPa Gl.3-5
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Dabei ist:
fesp  die Spaltzugfestigkeit, in MPa
fc die Druckfestigkeit, in MPa
feen die Biegezugfestigkeit, in MPa

fet die Zugfestigkeit, in MPa

Da sich sowohl die Berechnungsmethode mit der Druckfestigkeit (Gl. 3-3) als auch der
Zusammenhang mit der Biegezugfestigkeit (Gl. 3-4) eines empirischen Verhaltniswertes
bedienen, wurde das Ergebnis der Zugfestigkeit mit der Beziehung zwischen mittlerer
Biegezugfestigkeit und dem Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1
[38] verglichen:

fctm,ﬂ 3,6
fctm - 16 h - (1 6 40 ) = 2,3 MPa Gl. 3-6
( s 1.000) '~ 1.000
Dabei ist:
fetm der Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit, in MPa

famf  der Mittelwert der Biegezugfestigkeit, in MPa

h die Gesamthodhe des Bauteils, in mm

Die aus der Norm berechnete mittlere Zugfestigkeit von 2,3 MPa liegt leicht Uber der
abgeschatzten Zugfestigkeit mithilfe der empirisch ermittelten Verhaltniswerten von 1,9 MPa,
wobei man berlicksichtigen muss, dass sich der Eurocode 2 hauptsachlich auf bewehrte
Bauteile bezieht und nur einen maximalen Verhaltnisfaktor von 1,6 von mittlerer
Biegezugfestigkeit zum Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit veranschlagt. Da die Dichte
sowie weitere Materialeigenschaften des 3D-gedruckten Betons mit den Festbetonkennwerten
des Leichtbetons praktisch kongruieren, wurden fir die anfianglichen Simulationen die
berechnete Zugfestigkeit von 1,9 MPa fir die Parametereingabe in ANSYS® noch mit dem
Anpassungsfaktor n, fir Leichtbeton nach DIN EN 1992-1-1 [38] multipliziert. Hiermit wurde
die geringere Dichte des 3D-gedruckten Betons (1.700 kg/m?) im Vergleich zum Normalbeton
(2.200 kg/m?3) beriicksichtigt:

1700
fapet = fet 1y = fer (040 +0,60- Tpoo) -1,9- (0,40 +0,60- m) ~17MPa  Gl.3-7
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Dabei ist:

f3pct die Zugfestigkeit fiir 3D-gedruckten Beton, in MPa
fet die berechnete Zugfestigkeit, in MPa

P die Dichte des 3D-gedruckten Betons, in kg/m?

In DIN EN 1992-1-1 [38] ist fir Normalbetone der Elastizitatsmodul in Abhangigkeit von der
Druckfestigkeitsklasse tabelliert. Demnach betragt der mittlere Elastizitaitsmodul eines Betons
der Druckfestigkeitsklasse C12/15 27.000 MPa und ein Beton der Klasse C16/20 29.000 MPa.
Demzufolge misste der Elastizitaitsmodul des 3D-gedruckten Betonkdrpers bei einer
Wiirfeldruckfestigkeit von 17,5 MPa in etwa bei 28.000 MPa liegen. Da das 3D-gedruckte
Material allerdings eine Dichte im Bereich der Leichtbetone besitzt, sind auch hier geringere
Kennwerte in Form des Elastizititsmoduls zu erwarten. Dieser sollte sich je nach
Zusammensetzung, Nachbehandlung und Trockenrohdichte im Bereich zwischen 9.000 MPa
bis 19.000 MPa befinden, was wiederum mit dem gangigen Elastizitaitsmodul von
Leichtbetonen in der jeweiligen Druckfestigkeitsklasse [39, 40] korreliert.

Die Querkontraktionszahl v, die das Verhaltnis von Querdehnung zu Langsstauchung im
elastischen Dehnungsbereich angibt, wurde anhand von vergleichbaren Werten der Literatur
bestimmt. Fir Normalbeton zeigt sich in Abhangigkeit der unterschiedlichen Betone eine
Schwankungsbreite von 0,14 < v < 0,26 [41]. Bei Leichtbetonen wurden Querdehnzahlen von
v = 0,2 unabhangig von der verwendeten Matrix bestimmt [42]. Fur die Simulation des 3D-
gedruckten Betons wurde eine Querkontraktionszahl v = 0,18 gewahlt, die somit sowohl zur
Schwankungsbreite der Normalbetone als auch zum Wert fir Leichtbetone passt.

Das Kompressionsmodul K fiir Festkdrper entspricht dem Kehrwert der Kompressibilitat und
kann aus den Elastizitatskonstanten E-Modul E und Poisson-Zahl bzw. Querkontraktionszahl v
anhand Gl. 3-8 berechnet werden [43]. Das Schubmodul G bzw. die charakterisierte
Gestaltelastizitat des Korpers steht ebenfalls nach Gl. 3-9 in einer Beziehung zum E-Modul E
sowie der Querdehnungszahl v und wird ebenfalls von ANSYS® wie folgt ermittelt:

K = E _ 11900 co90mp Gl.3-8

“3.(1-2.v) 3-(1-2-018) a e
E 11.500

G — 4.870 MPa Gl. 3-9

T2.(T+v) 2-(1+0,18)
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Dabei ist:
K der Kompressionsmodul, in MPa
G der Schubmodul, in MPa
Y die Querkontraktionszahl

In Tabelle 2 befinden sich zur abschlieBenden Ubersicht die derzeit ermittelten
Materialeigenschaften des in ANSYS® definierten 3D-gedruckten Betons. Zur Vergleichbarkeit
der Eigenschaften zwischen dem additiv hergestellten Beton im 3DP-Verfahren sowie dem
Normal- und Leichtbeton mit jeweils dhnlicher Druckfestigkeit werden die maBgebenden,
differierenden Parameter in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 2: In ANSYS® definierte Materialeigenschaften des 3D-gedruckten Betons
Eigenschaften Variable Wert
Dichte P 1.700 kg/m?3
Elastizitatsmodul E 11.500 MPa
Querkontraktionszahl v 0,18
Kompressionsmodul K 5.990 MPa
Schubmodul G 4.870 MPa
Zugfestigkeit fapet 1,7 MPa
Druckfestigkeit fe 17,5 MPa

Die Eigenschaften des Normalbetons C16/20 entsprechen den Angaben nach DIN EN 1992-1-
1 [38] und die Parameter des Leichtbetons C16/18 werden ebenfalls der DIN EN 1992-1-1 in
Verbindung mit EN 206-1 [44] entnommen bzw. fir den Elastizitdtsmodul sowie die
aufnehmbare Zugfestigkeit wie folgt berechnet:

2

o \2 1.400
CE e (P YL (1400 Gl. 3-10
Eiem = Eem*Ne = Eem* (5595) = 28.000 (2.200) 11300 MPa
_ _ by 1400
fictm = fetm * Ny = fetm - (0'40 +0,60- m) =19 (0’40 +0,60- m) - Gl. 3-11
frem = 1,5 MPa
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Dabei ist:

Eicm bzw. Ec, der Elastizitatsmodul fir Leichtbeton bzw. Normalbeton, in MPa

fictm bzZW. feim die Zugfestigkeit fur Leichtbeton bzw. Normalbeton, in MPa

p die Dichte des Leichtbetons, in kg/m?
Tabelle 3: Vergleich der Materialparameter
Druckfestigkeit Dichte E-Modul Zugfestigkeit
Material fc,cube p E fctm
[MPa] [kg/m?3] [MPa] [MPa]
Normalbeton
20,0 2.200 29.000 1,9
C16/20
Leichtbeton
18,0 1.400 11.300 1,5
LC16/18
3D-Beton 17,5 1.700 11.500 1,7

3.2.3 Definition der Bewehrungseigenschaften fiir die FEM-Simulation

Zur nachtraglichen Verpressung der berechneten Zugstrange eines 3D-gedruckten
Betonkdrpers wurde fiir dieses Forschungsvorhaben Epoxidharz als Injektionsmaterial definiert.
Das Reaktionsharz wird im Bauwesen in unterschiedlichen Bereichen verwendet. Ubliche
Einsatzgebiete sind u.a. der Betonschutz, die Instandsetzung, die Rissverfillung, das
nachtragliche Verkleben von Bauteilen oder das Verfugen von Fliesenbeldagen sowie die
Beschichtung von Bdden und Wanden [45]. Epoxidharze zeichnen sich durch eine geringe
Rohdichte, sehr hohe Festigkeit, ausgezeichnete Ermidungseigenschaften und eine
hervorragende Korrosionsbestandigkeit aus [46]. Sie gehdren zu den Polyadditionsklebstoffen
(Kunststoffe) und weisen deren typisches zeit- und umweltabhdangiges Materialverhalten auf.
Diese Gruppe der Kunststoffe zeichnet sich durch ein ausgepragt viskoelastisches
Materialverhalten, eine im ausgeharteten Zustand hohe Kohasionsfestigkeit (innere Festigkeit)
sowie eine sehr gute Adhasionsfahigkeit zu den angrenzenden Bauteilen aus [47], was im
weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens in Bezug auf die Pull-Out-Versuche bzw. die
Verbundeigenschaften essentiell sein wird. Des Weiteren bieten sie sich neben den genannten
Vorteilen aufgrund ihrer anfanglichen FlieBfahigkeit fiir die nachtragliche Injektion der 3D-
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gedruckten, struktur- bzw. topologieoptimierten Betonbauteile mit einem belastungs-
orientierten Zugstrangverlauf an.

Die Materialeigenschaften von Epoxidharzen sind im Allgemeinen hinsichtlich der
Zusammensetzung variabel und kénnen fir das jeweilig vorgesehene Einsatzgebiete optimiert
werden. In der FEM-Simulation dient das Epoxidharz als Bewehrungsmaterial und erhalt
zunachst die Materialeigenschaften des speziellen Epoxidharzes von WEBAC-Chemie. Die
Auflistung der Eingabeparameter ist in Tabelle 4 dargestellt, wobei das Kompressionsmodul
sowie das Schubmodul nach GI. 3-8 und Gl. 3-9 berechnet wurden. Die Querkontraktions- bzw.
Poissonszahl der meisten Epoxidharze weist einen Wert von etwa 0,3 bis 0,35 auf und wurde
fur diese Simulation zu 0,3 gewahlt [48].

Tabelle 4: In ANSYS® definierte Materialeigenschaften des Epoxidharzes
Eigenschaften Variable Wert

Dichte bei 20 °C P 1.100 kg/m?
Elastizitatsmodul E 2.500 MPa
Querkontraktionszahl v 0,3
Kompressionsmodul K 2.080 MPa
Schubmodul G 960 MPa
Zugfestigkeit fy 40,0 MPa
Druckfestigkeit fe 75,0 MPa

Die Druckfestigkeit entspricht einer orthogonalen Belastung zum Schichtaufbau und wurde nach 28 Tagen
gepruft (vgl. [57, 58]).

Zur Optimierung der mechanischen Eigenschaften sollte das Epoxidharz in weiteren
Versuchsreihen mit zusatzlichen Werkstoffen bzw. Fasern erganzt werden, um die
konstruktiven Vorteile potenziell steigern zu kdnnen. Hierzu wurden zum einen die Zugabe
diskontinuierlicher Glasfasern in die Epoxidharzmasse in Betracht gezogen, um in einem Schritt
einen optimierten Kompositwerkstoff in den Bewehrungskanal injizieren zu kénnen, und zum
anderen wurde die Idee verfolgt, den Kanal zunachst durch Carbonschlduche auszufiillen und
nachtraglich mit dem Epoxidharz zu verpressen. Die relevanten Eigenschaften der beiden
Zusatzstoffe sind in Tabelle 5 aufgefiihrt, wobei darauf hinzuweisen ist, dass es sich bei den
Carbonschlauchen nicht um einzelne Fasern handelt und somit die Angaben zur Faserstarke
und -lange unberticksichtigt bleiben.
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Abbildung 31: Verwendete Verstarkungsmaterialien: diskontinuierliche Glasfasern (links)

[49] und Carbonschlauch (rechts) [50]

Tabelle 5: Materialeigenschaften der Glasfasern und Carbonschlauche
Eigenschaften Variable Glasfaser Carbonschlauch
Dichte P 2.700 kg/m? 1.800 kg/m?3
Elastizitatsmodul E 72.000 MPa 230.000 MPa
Faserstarke (of2 0,02 mm -
Faserlange Ig 12 mm -
Zugfestigkeit fi 2.000 MPa 3.530 MPa

Der Grundgedanke einer Faserverstarkung ist, dass duBere Kréfte Gber Schubspannungen in

der Grenzflache zwischen Faser und Epoxidharz-Matrix weitergeleitet werden. Hierfir gilt die

Modellvorstellung der Shear-Lag-Theorie nach Cox [51]. Diese beruht auf den nachfolgend

aufgelisteten Annahmen:

Bei perfekter Haftung verhalten sich Faser und Epoxidharz-Matrix ideal elastisch
= Kein Abl6sen der Faser aus dem Matrixverbund

Die Faser hat eine sehr viel groBere Steifigkeit als die umgebende Epoxidharz-Matrix
= Die Bruchdehnung der Epoxidharz-Matrix liegt Gber der Faser

Die Epoxidharz-Matrix dient nur zur Ubertragung der Schubspannungen

Die Faser nimmt nur Normalspannungen auf

An den Faserquerschnittenden ist die Normalspannung gleich 0
= Keine Lastlbertragung an den Faserenden

Die Gesamtmatrix wird in Form eines Zylinders betrachtet

Lokale Spannungstiberhohungen und Spannungen in Radial- sowie Umfangsrichtung
werden vernachlassigt

= Die Poissonzahl (Querdehnungszahl) ist Gberall gleich
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Abbildung 32 veranschaulicht das grundlegende Modell fiir den Verbund zwischen Faser und
Epoxidharz. Im Spannungszustand Il liegt die eingebrachte Faser orthogonal zur
Zugspannungsrichtung und im Zustand | befindet sie sich parallel zur Zugspannungsrichtung,
was hinsichtlich der Lastaufnahme und Verstarkung der Matrix dem Idealzustand entspricht. Je
groBer der Winkel zwischen Faser und Spannungsrichtung wird, desto geringer ist der positive
Einfluss einer diskontinuierlichen Faserverstarkung [52]. Da fiir die Produktion kein einheitlicher
Zustand garantiert werden kann, wird fir die nachfolgenden Berechnungen der
Spannungszustand | angenommen und im Anschluss an die realen Priifungen bei Bedarf durch
einen Sicherheitsbeiwert adaptiert.

Faser

S =

Py ;

k J
=]

Abbildung 32: Spannungszustande eines unidirektionalen Faser/Matrix-Verbundes und der
Einzelkomponenten [52]

Um den Elastizitatsmodul des Verbundwerkstoffes auf das Niveau des 3D-gedruckten Betons
zu steigern, bedarf es einer Kalkulation zur Bestimmung der notwendigen Fasermenge. Hierbei
ist zu unterscheiden, ob es sich um kontinuierliche oder diskontinuierliche Fasern innerhalb der
Matrix handelt. Fir kontinuierliche Fasern kann der Elastizitatsmodul der Gesamtmatrix anhand
von Gl. 3-12 berechnet werden. Hierbei gehen die Volumenprozente sowie die
Elastizitatsmoduln der Faser und der Epoxidharzmatrix ein [52, 53]. Zur Bestimmung der
notwendigen Fasermenge wurde Gl. 3-12 nach Vg (dem Volumenanteil der Faser im
Gesamtsystem) umgestellt.

Ev - Em
EV:VF'EF+(1_VF)'EM_'VF: Gl. 3-12
Er - Em
Dabei ist:
Ev der Elastizitatsmodul des Verbundwerkstoffes, in MPa
Er der Elastizitatsmodul der Faser, in MPa
Em der Elastizitatsmodul der Matrix, in MPa
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Ve der Volumenanteil der Faser im Gesamtsystem, in Prozent

Da es sich hingegen bei der Faserverstarkung um diskontinuierliche Glasfasern handelt, wird
das Modell zur Bestimmung der Gesamtsteifigkeit des Verbundwerkstoffes nach Cox [51] noch
um den Faserlangeneffizienzfaktor n_ erweitert.

Ev=np-V.-Ee+ (1-Ve) - Ey Gl. 3-13

Der Faserlangeneffizienzfaktor setzt sich nach GI. 3-15 aus der Faserlange sowie dem
Parameter der Spannungslibertragung zusammen. Letzterer Parameter bestimmt sich nach GlI.
3-14 und resultiert aus dem dargestellten Modell in Abbildung 32 sowie den getroffenen
Annahmen unter Beriicksichtigung des Faserradius, dem Elastizitdtsmodul der Faser, dem
Epoxidharz-Matrix-Schubmodul sowie dem Radius des faserumgebenden Matrix-Zylinders
[53]. Da sich innerhalb des Verbundwerkstoffes unterschiedliche Abstande zwischen den
einzelnen Fasern einstellen, wird fur den Radius des faserumgebenden Matrix-Zylinders ein
Abstand von T mm angenommen.

1 1
2 2

[3:1. Z'GMR __1 . 2'0'961 =0,24 Gl. 3-14

re (R 0,01 ) (_) '
Ee - In (rp) 72.000 - In (g3
Dabei ist:

B der Parameter der Spannungsubertragung

re der Radius der Faser, in mm

Er der Elastizitatsmodul der Faser, in MPa

Gm das Schubmodul des Epoxidharzes, in MPa
der Radius des umgebenden Matrixzylinders bzw. der mittlere Abstand zur

Nachbarfaser, in mm

Da der mittlere Abstand zur Nachbarfaser vom Faseranteil in der Gesamtmatrix abhangig ist,
gilt es diesen in einem iterativen Prozess jeweils sinnvoll abzuschatzen bzw. nach Abschluss der
realen Prifungen fir die Simulation anzupassen.
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Bl 0,24-12
tanh(T) 1 tanh(—)

2
ng=1- Br =1- 02412 =0,38 Gl. 3-15
2 2
Dabei ist:
Ne der Faserlangeneffizienzfaktor
B der Parameter der Spannungstibertragung
e die Faserlange, in mm

Somit ergibt sich nach Umstellung der Gl. 3-16 sowie den ermittelten Faktoren ein notwendiges
Faservolumen fir die diskontinuierlichen Glasfasern von rund 36 V.-%.

o Ev-Ew _ 11500-2500
"N E -Ew 038:72000-2500 Gl.3-16

Anhand der Gegenlberstellung der Gl. 3-12 und Gl. 3-13 sowie den nachfolgenden
Berechnungen wird verdeutlicht, dass durch die Verwendung von diskontinuierlichen Fasern
eine geringere Festigkeit sowie Steifigkeit des Verbundwerkstoffes im Gegensatz zu Systemen
mit kontinuierlichen Faserstrdngen zu erwarten ist. Dennoch kann mithilfe diskontinuierlicher
Fasern im Epoxidharz der Elastizitatsmodul theoretisch auf das notwendige MaB gesteigert
werden und die Mdglichkeit das Faserverbundsystem in einem Ablauf in die vorgefertigten
Bewehrungskandle injizieren zu konnen, kann sich im Herstellungsprozess komplexerer
Tragwerksysteme als bevorzugte Variante herausstellen.

3.2.4 Exemplarische Topologieoptimierung mittels FEM-Simulation

Im ersten Arbeitsschritt wurden die erbrachten Erkenntnisse aus dem Arbeitspaket | in Bezug
auf ein umsetzbares Herstellungsverfahren in die FEM-Simulation implementiert. Des Weiteren
erfolgte, wie in Abbildung 33 veranschaulicht, zur Verifizierung der betontechnologischen
Kennwerte bzgl. der Biegezugfestigkeit mit und ohne einer nachtraglichen Bewehrung der 3D-
gedruckten Betonstrukturen eine Simulation des normierten 3-Punkt-Biegezugversuchaufbaus
nach DIN EN 196-1 [25].
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Abbildung 33: Simulation des 3-Punktbiegezugversuchaufbaus inkl. Vernetzung der
Startgeometrie

Nachdem die Materialeigenschaften aus dem Abschnitt 3.2.2 zugewiesen, die Kontaktflachen
definiert und das FEM-Netz zur Berechnung erzeugt wurde, mussten alle Randbedingungen
fur den Simulationsprozess festgelegt werden. Zu den Randbedingungen der Analyse gehoren
die einwirkenden Lasten, die Lagerungen sowie ggf. weitere Randbedingungen wie bspw. die
thermischen Einflisse, die aufgrund des Laborklimas von 20 °C +2 K fir diese Analyse
vernachlassigt werden kdnnen. Als fixierte Lagerung wurden die rechteckigen Flachen der
Lagerhalbzylinder unterhalb des Betonkdrpers gewdhlt und die Lasteinleitung erfolgte
schrittweise Uiber den Halbzylinder auf der Oberseite.

Nach Abschluss der Geometrie- und Randbedingungseingabe wurden die maximalen
Hauptspannungen sowie die Hauptspannungsvektoren des unbewehrten 3D-gedruckten
Betonkdrpers, wie in Abbildung 34 und Abbildung 35 exemplarisch dargestellt, ermittelt.
Anhand der maximalen Hauptspannungen kann die Tragfahigkeit des definierten Bauteils
Uberprift werden. Die Ausgabe der Hauptspannungsvektoren ist maBgebend fir die spatere
Bestimmung des nachtraglich zu injizierenden Bewehrungskanals. Die Zugspannungsvektoren
bilden den gewinschten, gradierten Bewehrungsverlauf ab und werden im weiteren
Simulationsprozess zur optimierten STL-Datei als Kandle modelliert. Mit dieser gradierten
Bewehrungsfihrung kommt neben der noch folgenden Strukturoptimierung einer der
genannten, wesentlichen Vorteile der additiven Fertigung zum Tragen.
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Abbildung 34: Darstellung der maximalen  Abbildung 35: Darstellung der

Hauptspannungen eines Hauptspannungsvektoren
exemplarischen 3-Punkt- eines exemplarischen 3-
Biegezugversuchs Punkt-Biegezugversuchs

Mithilfe der durchgefiihrten statisch-mechanischen Analyse des Probekorpers kann im
Anschluss die Strukturoptimierung in Form einer Topologieoptimierung in ANSYS® erfolgen.
Hierzu wird in einem iterativen Prozess die Masse reduziert und anschlieBend die Tragfahigkeit
validiert. Der statisch erforderliche Bestandteil der Ausgangsstruktur wird daraufhin in einer
Gegenuberstellung (siehe Abbildung 36) skizziert und steht folglich fir die Modellierung der
Bewehrungskanale, wie in Abbildung 37 final veranschaulicht, bereit. Fir diesen simplen
Belastungsfall eines 1-Feldtragers, der infolge des 3-Punkt-Biegezugversuchaufbaus nur eine
zentrale Lasteinleitung erfahrt, ergibt sich, wie in Abbildung 37 dargestellt, ein linearer
Bewehrungsverlauf, der sich mithilfe des definierten Injektionsverfahrens aus Arbeitspaket |
herstellen lasst. Flr weitere Untersuchen wird in Arbeitspaket Ill noch das statische System
verandert und neben der geradlinigen Bewehrungsfiihrung eine dem Lastfluss entsprechende
Bewehrung fir einen Volltrager sowie einen topologieoptimierten Probekdrper modelliert,
simuliert sowie anschlieBend unter realen Bedingungen untersucht.

ANSYS ANSYS
201581 s s

Abbildung 36: Gegenuberstellung der Abbildung 37: Modellierte Bauteilgeometrie
topologieoptimierten eines topologieoptimierten
Struktur und der Probekdrpers mit
Ausgangsgeometrie in innenliegender
ANSYS® Epoxidharzbewehrung in
ANSYS®
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Fir diesen ersten Versuchsaufbau einer 3-Punkt-Biegzugprifung konnte die erwartete
Verbesserung des Tragwerksystems bestatigt werden. Eine Gegenlberstellung des 3D-
gedruckten Betonkorpers mit den normierten Abmessungen von I/b/h=160/40/40 mm und
dem topologieoptimierten Probekdrper befindet sich in Tabelle 6. Signifikant ist die
Reduzierung des Volumens bzw. der Masse im Gegensatz zur gleichbleibenden aufnehmbaren
Belastung und der dabei entstehenden maximalen Zugspannung zwischen den Auflagern in
Feldmitte. Zu bertcksichtigen ist bei diesem Ergebnis hingegen, dass infolge des gewahlten
statischen Systems eine solch grof3e Massenreduktion beglinstigt wurde und dies nicht auf alle
Systeme Ubertragen werden kann, sondern stets individuell zu berechnen ist.

Tabelle 6: Vergleich der Massen bei gleichbleibender Belastung

Max. Zugspannung
Belastung zwischen den Volumen
Probekérper Auflagern
F o Vv
[kN] [MPa] [mm?3]
Ausgangsgeometrie -1,35 ca. 2,0 256.000 100 %
Topologieoptimierte |, 55 ca. 2,0 164.116 64,1 %
Geometrie
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3.3 Arbeitspaket 1l

3.3.1 Allgemeines

Das Arbeitspaket Il umfasst die Produktion optimierter Probekorper inklusive einer injizierten
Bewehrung. Die wesentlichen Arbeitsschritte des Arbeitspaketes Il sind zum einen die
Entwicklung belastungsorientierter Probekdrper und zum anderen die Analyse der Korrelation
zwischen der injizierten Bewehrung und dem 3D-gedruckten Tragwerksystem. In diesem
interessanten Spannungsfeld gilt es noch das Bewehrungsmaterial, wie in Abschnitt 3.2.3
erlautert, hinsichtlich seiner statischen KenngréBen zu optimieren, um das Tragverhalten 3D-
gedruckter Betonkorper signifikant zu steigern.

Bei der Entwicklung belastungsorientierter Probekorper werden die in Arbeitspaket |
erforschten DefinitionsgroBen zur Verarbeitungstemperatur und Viskositat der injizierten
Bewehrung bericksichtigt. Des Weiteren sollen neben einem gradlinigen Bewehrungsverlauf
die Moglichkeit einer dem Lastfluss entsprechenden Bewehrungsfiihrung untersucht werden,
um das Tragverhalten der unterschiedlichen Probekdrper analysieren sowie das Potenzial eines
ressourcenschonenderen Tragwerksystems optimal ausnutzen zu kdnnen.

3.3.2 Entwicklung belastungsorientierter Probekorper

Aufbauend auf der ersten Studie in Arbeitspaket Il wird in Arbeitspaket Ill ein Unterzugmodell
mit einer konstanten Flachenlast simuliert, um einen typischen Lastfall nachstellen zu kénnen.
Da die Probekdrper aufgrund der vorhandenen Dimensionen des 3D-Druckers im Kleinformat
gedruckt werden, ist das Einsparpotenzial des Materials geringer zu erwarten. Dennoch bieten
diese Machbarkeitsstudien maBgebende Erkenntnisse in Bezug auf die Herstellung
groBformatiger Betonbauteile im 3D-Pulverdruckverfahren mit einer nachtraglich
eingebrachten Bewehrung, die dem Lastfluss entsprechend injiziert werden kann.

Der Versuchsaufbau basiert auf dem 3-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 196-1 [25]. Zur
Modifizierung der zentrischen Lasteinleitung in eine Flachenlast wurde ein Adapter mithilfe des
FDM-Verfahrens gedruckt. Bedingt durch geometrische Unebenheiten und zur Sicherstellung
einer gleichmaBigen Auflast wurden, wie in Abbildung 38 schematisch veranschaulicht, zur
Kompensation zwei Gummimatten mit einer Starke von 1 cm zwischen den lasteinleitenden
Adapter und das 3D-gedruckte Bauteil positioniert.
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- [ [
Abbildung 38: Schematischer Versuchsaufbau

Um gezielt ein differierendes Bruchverhalten zum 3-Punkt-Biegezugversuch zu erreichen,
wurden zusatzlich zur Belastungsart die geometrischen Dimensionen geandert. Hierzu wurde
die Lange des Versuchskorpers auf beiden Seiten um 20 mm erhdht. Somit wurde folgendes
statische System als Grundlage fir die Simulation verwendet:

l | l l

l S I 10 N 5 I
[ | 1 |

Abbildung 39: Statisches System des Versuchsaufbaus

Anhand des Momentenverlaufs in Abbildung 40 wird deutlich, dass infolge der Veranderungen
des statischen Systems im Vergleich zum normierten 3-Punkt-Biegezugversuchsaufbaus nun
das maximale Biegemoment nicht in Feldmitte, sondern Giber den beiden Auflagern entsteht.
Da weiterhin mit einem Versagen des 3D-gedruckten Betonkdrpers infolge zu hoher
Zugspannungen zu rechnen ist, werden demnach die ersten Risse oberhalb der Auflager
erwartet.

1L ?L’H i YH Iy H7 ) Jﬁ

T

Abbildung 40: Biegemomentenverlauf des Versuchsaufbaus
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Um ausreichend Gestaltungsraum fir eine sinnvolle Bewehrung zu erreichen und trotz der
geringen Abmessungen einen sichtbaren Effekt infolge der Topologieoptimierung darstellen
zu kénnen, wurde die Hohe des Priifkdrpers auf 50 mm und die Breite auf 30 mm festgelegt
(siehe Abbildung 41). Das fertige Modell wurde im Anschluss an die Modellierung in die s. g.
statisch-mechanische Analyse von ANSYS® Ubertragen. Fir das FEM-Netz wurde eine
ElementgréBe von 2 mm festgelegt, um bei der Simulation neben einer hohen Genauigkeit
eine gleichzeitig angemessene Rechenzeit zu erreichen.

200 mm

50 mm

Aﬁ mm

Abbildung 41: Ausgangsobjekt fiir spatere Optimierungen: Volltrager

Die anschlieBende FEM-Berechnung bestatigte die zu erwartenden Zugspannungsspitzen an
der Oberseite der Probekorper Uber den beiden Auflagern sowie die zulaufenden
Druckspannungen zum jeweiligen Auflager (siehe Abbildung 42 und Abbildung 43). Des
Weiteren sind Uberproportional groe Zugspannungen direkt am Auflager zu erkennen, die als
Singularitaten in der Analyse auftreten kdnnen. Singularitaten sind bedingt durch die Methodik
der FEM und zeigen sich im Allgemeinen in einem begrenzten Bereich durch eine
Konzentration der spannungsabhangigen Ergebniswerte. Theoretisch betrachtet konzentrieren
sich dabei die Steifigkeit und/oder die Beanspruchung in unendlicher GroBe auf einen
infinitesimal kleinen Bereich [54]. In der spateren realen Prifung treten diese Singularitaten
bzw. die daraus resultierenden Spannungskonzentrationen nicht in dem MalBe auf, jedoch gilt
es grundsatzlich die Ergebnisauswertung im Bereich von Singularitatsstellen zu hinterfragen
und gegebenenfalls das Modell in diesem Bereich zu adaptieren, da Singularitatsstellen auf
Probleme beim realen Probekérper hindeuten kdnnen.
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Abbildung 42: Hauptspannungsverteilung in der Seitenansicht

Abbildung 43: Hauptspannungsverteilung in der Draufsicht

Da der definierte Beton eine Grenzzugspannung von 1,7 MPa aufweist, wurde im ersten
Analyseschritt die maximale Auflast ermittelt. Hierzu wurde die Flachenlast kontinuierlich bis
zum Versagen des Betonkdrpers gesteigert. Diese lag bei ca. 746 kN/m?. Zur Kontrolle des
Simulationsergebnisses in der realen Prifung dient die nach Gl. 3-17 berechnete Kraft, da
aufgrund der speziellen Lasteinleitung der Grenzwert nicht als Flachenlast, sondern nur als Kraft
abgelesen werden kann.

F=0-A=746-(02-0,03) = 4476 kN = 447,6 kg Gl. 3-17

Ziel der anschlieBenden Optimierung war es wiederum, einen Trager zu entwickeln, der
grundsatzlich auf den geometrischen Parametern des definierten Bauteils beruht, eine
reduzierte Masse aufweist und dabei mindestens der identischen Belastung im Vergleich zum
Volltrager standhalt. In diesem iterativen Rechenprozess mussten fur die Simulation die
Randbedingungen wie bspw. die Auflagerdefinitionen aus Arbeitspaket Il tbernommen und
die Belastungssituation entsprechend angepasst werden. Demnach wurden bei der
Strukturoptimierung des dargestellten Tragwerksystems die Auflagerfliche sowie die
Lasteinleitungsflache von einer Massenreduktion ausgeschlossen.

Um dem Ideal der vollstandigen Ausnutzung des Gesamtsystems moglichst nahezukommen,
wurde eine Massenreduktion je Iterationsschritt von 5 % zur vorangegangenen Analyse
vorgenommen. Bei der 5 %-igen Massenreduktion wurden zunachst die unwesentlichen
Bestandteile fir den Lastabtrag bzw. die Elemente mit einem geringen Ausnutzungsgrad
entfernt, die in der Analyse zur Hauptspannungsverteilung in Blau gekennzeichnet wurden
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(siehe Abbildung 44). Ausgenommen waren in diesem Optimierungsprozess ungeachtet des
Ausnutzungsgrades die Bereiche, die hinsichtlich der definierten Randbedingungen nicht
reduziert werden konnten. Zur weiteren Analyse des maximalen Lastaufnahmevermdgens
unterschiedlicher ReduktionsgréBen wurde die Masse schrittweise bis auf 10 % der
Ausgangsmasse verringert. Abbildung 45 veranschaulicht den finalen Zustand eines
Tragwerkssystems, das ausschlieBlich noch aus organisch geformten Druck- und Zugstrangen
besteht. Da diese Konstruktion jedoch nur zwei der drei definierten Anforderungen erfiillt bzw.
im Vergleich zum Volltrager der ermittelten Grenzlast von ca. 746 kN/m? nicht standhélt, wurde
fur die anschlieBende Form- und Querschnittsoptimierung die Struktur der 10 %-igen
Massenreduktion (= 90 % des Volltragers) verwendet.

z

Abbildung 44: Ergebnis der 5 %-igen Massenreduktion in der Seitenansicht
(x-Richtung: links und z-Richtung: rechts)

Abbildung 45: Ergebnis der 90 %-igen Massenreduktion in der Seitenansicht
(x-Richtung: links und z-Richtung: rechts)

760 1
740 A
720 A
700 A
680 A

660 1 1 1 1 1 1
100 95 90 85 80 75 70

Grenzlast [kN/m?]

Prozentual verbliebende Masse des Tragwerksystems [%]

Abbildung 46: Grenzlast des kleinen Simulationskdrpers bei unterschiedlichen
Tragwerksystemen
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Da mit diesem Tragwerksystem neben der praktischen Umsetzung der Topologieoptimierung
noch der Einfluss einer dem Lastfluss entsprechenden Bewehrungsfihrung analysiert werden
sollte, wurden die Hauptspannungsvektoren fiir das resultierende Tragwerksystem ermittelt.
Die Bestimmung der Bewehrungsposition im Bauteil richtete sich dabei anhand der
Zugspannungsvektoren sowie der verbliebenen Geometrie des topologieoptimierten Bauteils.
Da sowohl die Belastung als auch das Tragwerksystem symmetrisch sind, konnten mehrere
Randbedingungen (RB) zur Berechnung einer Funktion definiert werden, die an der Mittelachse
des Probekdrpers gespiegelt und folglich dem Zugspannungsverlauf resp. dem nachtraglichen
Bewehrungskanal entsprach:

3 1
f)= == X"- =X+ — x° +

l.3-1
2500 X 50 100 170 Gl.3-18

Mindestbetondeckung

Designraum

Abbildung 47: Bestimmung des Bewehrungsverlaufs anhand der Hauptspannungsvektoren
beim topologieoptimierten Tragwerksystem

Da die nachtrdgliche Bewehrung in einen vom trockenen Compound befreiten Kanal injiziert
werden sollte, musste eine Mindestbetondeckung definiert werden. Diese wurde aus
Sicherheitsgrinden auf 10 mm festgelegt, sodass beim Nachbearbeitungsprozess infolge eines
zu starken Luftdrucks der vorgefertigte Kanal nicht durchbricht. In Feldmitte konnte bei der
Bestimmung der Bewehrungsposition die Mindestbetondeckung nicht eingehalten werden,
sodass in diesem Bereich um den Kanal eine zylindrische Verstarkung im Anschluss modelliert
wurde. Durch den Form- und Querschnittsoptimierungsprozess verringerte sich die
Massenreduktion minimal von 10 % auf 8,5 %.

Zur Quantifizierung des zu erwartenden, positiven Einflusses eines optimierten
Bewehrungsverlaufs sowie eines topologieoptimierten Tragwerksystems wurden sechs
verschiedene Modelle, wie in Tabelle 7 aufgeflihrt, generiert. Der Volltrager ohne Bewehrung
stellt dabei das Ausgangsmodell dar und wurde fir die zweite Variante mit einer geraden
Bewehrung im oberen Bereich des Bauteils erganzt, da die maximalen Zugspannungen
aufgrund des statischen Systems Uber den Auflagern entstehen. In der dritten Variante wurde
das Tragwerksystem mit der belastungsorientierten Bewehrung verstarkt. Zur Untersuchung,
ob sich das Traglastvermdgen des topologieoptimierten Systems in Gegenuberstellung zum
vergleichbaren Volltragersystem unterscheidet, erhielten die strukturoptimierten Modelle die
identischen Bewehrungsverlaufe.
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Tabelle 7: Unterschiedliche FEM-Simulationsvarianten

Variante Simulationsmodell

Volltrager ohne Bewehrung

Volltrager mit gerader
Bewehrung

Volltrager mit
belastungsorientierter
Bewehrung

Topologieoptimierter Trager
ohne Bewehrung 19 N

Topologieoptimierter Trager
mit gerader Bewehrung %

Topologieoptimierter Trager

mit belastungsorientierter
Bewehrung | 7\ /

S i T

Fur die Materialeigenschaften des 3D-gedruckten Betons wurden die ermittelten Kennwerte
aus Arbeitspaket Il verwendet. Die Bewehrungseigenschaften wurden in der Simulation in zwei
Varianten analysiert. Zum einen wurde das reine Epoxidharz als Bewehrungsmaterial definiert
und zum anderen kam der Verbundwerkstoff aus Epoxidharz inklusive Carbonschlauche zum
Einsatz. Anhand der Auswertung in Tabelle 8 wird deutlich, dass durch die reine
Epoxidharzbewehrung keine Optimierung der Grenzlast erzielt werden kann, da der
Elastizitatsmodul des Epoxidharzes geringer ist, als die Steifigkeit des 3D-gedruckten Betons.
Folglich fihrt der Bewehrungskorper aus reinem Epoxidharz sogar zu einer leichten
Schwachung des Tragwerksystems. Mit den Carbonschlauchen konnte in der Simulation die zu
erwartende Verbesserung der Grenzlast realisiert werden. Des Weiteren bestatigte sich die
Annahme eines gesteigerten Lastaufnahmevermdgens bei einer belastungsorientierten
Bewehrungsfiihrung. Fir die Modelle mit einer Verbundwerkstoffbewehrung konnte bspw.
eine Verbesserung von 4,0 bzw. 4,3 % erreicht werden. Im direkten Vergleich zwischen dem
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Volltrager mit einem geraden Bewehrungsverlauf und dem topologieoptimierten Probekdrper
mit einer gradierten Bewehrungsfiihrung konnte trotz des kleinen Tragwerksystems eine
Laststeigerung von 4,0 % bei gleichzeitiger Massenreduktion von rund 8,5 % erreicht werden.

Diese Simulationsergebnisse galt es im Anschluss in realen Untersuchungen zu verifizieren.

Tabelle 8: Vergleich der maximalen Auflast anhand der FEM-Simulation
Maximale Auflast Maximale Auflast Maximale Auflast
ohne Bewehrung mit reiner mit
. [kN] Epoxidharz- Verbundwerkstoff-
Variante ..
(Flachenlast bewehrung [kN] bewehrung [kN]
[kN/m?)) (Flachenlast (Flachenlast
[kN/m?]) [kN/m?])
Volltréager ohne 4,47 i i
Bewehrung (746)
Volltrager mit gerader i 4,45 6,32
Bewehrung (742) (1053)
bela\s/tcsjl:;ierzirerr:lligrter - 4:46 6,59
Bewehrung (743) (1098)
Topologieoptimierter 4,47 i )
Trager ohne Bewehrung (746)
e
Bewehrung e (1053)
e o T - 445 6,57
orientierter Bewehrung (742) (1095)

3.3.3 Produktion belastungsorientierter Probekoérper

Die Produktionsschritte bis zur Entnahme der Probek&rper aus dem Bauraum gleichen dem
Ablaufschema nach Abschnitt 3.1.2.2. Relevante Untersuchungsparameter waren wahrend des
Druckprozesses der Druck- und Schichtauftrag sowie der Absorptionseffekt der angrenzenden
Partikel. Zur Generierung eines Bewehrungskanal, der den vorab modellierten Abmessungen
entspricht, wurden die Erkenntnisse aus Abschnitt 3.1.3 herangezogen. Abbildung 48 sowie die
Detailaufnahme in Abbildung 49 veranschaulichen wie gering der Absorptionseffekt
letztendlich aufgrund der festgelegten Einstellungsparameter am 3D-Drucker ausgefallen ist.
Ein wesentlicher Aspekt in Bezug auf ein optimales Druckergebnis war zudem die gewahlte
Trockenmortelzusammensetzung. Diese ist neben der Bindemittelflissigkeitsparameter
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maBgebend fir die additiven Fertigungsparameter sowie die FestbetonkenngréfBen. Bei einer
unzureichend abgestimmten FlUssigkeitsmenge bezogen den Compound waéren die
Bewehrungskanale, wie in Abschnitt 3.1.3 dargestellt, nicht vollstéandig realisierbar gewesen.

Abbildung 48: Aufnahme eines Druckauftrags wahrend dem Herstellungsprozess eines
Probekorpers mit belastungsorientierter Bewehrungsfiihrung

Abbildung 49: Detailausschnitt aus Abbildung 48

Da die Kandle der unterschiedlichen Exponate langer waren als die Offnungen der Wiirfel aus
Abschnitt 3.1.3, nahm der Nachbearbeitungsprozess mehr Zeit in Anspruch. Folgende
Arbeitsschritte erwiesen sich zum Ausblasen der Bewehrungskanale schlieBlich als zielfiihrend:

1) Zur Vorbereitung zunadchst den Kanalanfang freiblasen
2) Einflhren und fixieren der Dise am Kanalanfang (siehe Abbildung 50)
3) Kanal mit geringem Druck ausblasen, bis eine erste Durchgangigkeit zu erkennen ist

4) Mit hoherem Luftdruck den Kanal freiblasen, bis alle trockenen bzw. unbenetzten
Partikel aus dem Kanal entfernt wurden

Abbildung 50: Ausblasen des Kanals durch Einfiihren des Druckluftschlauchs
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Wesentlich bei dieser Methode war, dass die Fixierung des Ventils am Kanalanfang nicht
vollstandig abschloss, damit Luft und Partikel an dieser Stelle gleichzeitig austreten konnten.
Als Folge zeigte sich ein andauernder geringer Spuleffekt, der sich nach einiger Zeit bis zur
Austritts6ffnung an der gegeniberliegenden Seite vorarbeitete und letztlich den Kanal ohne
Beschadigung vom trockenen Compound befreite.

Gitterkordinatensystem

Gitterkoordinatensystem

Abbildung 51: Exemplarische CT-Aufnahmen bewehrter Betonkorper
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Im Anschluss an die Lagerung in Wasserglas wurden in die Kanadle der Probekorper zunachst
zwei ineinandergeschobene Carbonschlauche gelegt und anschlieBend mit Epoxidharz verfiillt.
Die zuvor angenommene Notwendigkeit einer thermischen Vorbehandlung des Betonkdrpers
sowie des Injektionsmaterials wurde nach den Erkenntnissen aus Arbeitspaket | vernachlassigt.
Nachdem das injizierte Harz ausgehartet war, wurden die Exponate in der CT-Anlage
zerstorungsfrei auf Fehlstellen untersucht. Abbildung 51 veranschaulicht exemplarisch zwei
unterschiedliche Bewehrungs- und Tragwerksformen. Anhand der CT-Aufnahmen ist zu
erkennen, dass innerhalb des Bewehrungskanals jeweils nur minimale Querschnittsanderungen
vorhanden sind. Dieses positive Ergebnis spricht flr die zukilinftige Realisierbarkeit gerader
sowie geschwungener bzw. dem Lastfluss entsprechender Bewehrungsverlaufe bei additiv
gefertigten Betonkdrpern im 3D-Pulverdruckverfahren. Die helleren Graustufen an den
Oberflachen bzw. Kanalwanden deuten auf die nachtragliche Verdichtung der Betonstruktur
durch die Wasserglasnachbehandlung hin und bestdtigten somit die Erkenntnisse aus
Abschnitt 3.1.5. Des Weiteren konnten bei keinem Probekérper deutliche Lufteinschliisse
festgestellt werden, sodass potentiell von einer konstanten Lastibertragung bzw. einem
stetigen Verbund zwischen 3D-gedrucktem Beton und Bewehrungsmaterial ausgegangen
werden kann. Ob die Bewehrung folglich einem Pull-Out-Versuch widerstehen kann und
inwieweit die Simulationsergebnisse in realen Prifungen bestatigt werden kdnnen, ist
Bestandteil des Arbeitspakets IV.
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3.4 Arbeitspaket IV

3.4.1 Allgemeines

Im Rahmen des Arbeitspakets IV werden nachfolgend u.a. die betontechnologischen
KenngroBen in Bezug auf die unterschiedlichen Versuchsreihen analysiert sowie die
Auswertungen der Probekorper mit und ohne injizierter Bewehrung verglichen. Des Weiteren
soll anhand von Pull-Out-Versuchen eine Auswertung der Verbundeigenschaften zwischen
Beton und Bewehrung folgen. Zusatzlich wird mithilfe einer computertomografischen
Untersuchung die Bewehrungsstruktur innerhalb des Pull-Out-Versuchskorpers auf Fehlstellen
untersucht, um etwaige Schwachstellen in Bezug auf Verankerungsvarianten feststellen zu
kénnen. Die erbrachten Ergebnisse werden schlieBlich in die FEM-Simulation implementiert
und sollen zur Konkretisierung der realisierbaren faserorientierten Belastungstheorie 3D-
gedruckter Betonstrukturen beitragen. Durch die Modifikation der FEM-Simulation soll
abschlieBend noch exemplarisch ein bautypisches Modell generiert werden, dass die
wesentlichen Erkenntnisse aus den vorangegangenen Arbeitspaketen bericksichtigt, das
Potenzial des innovativen Tragwerksystems veranschaulicht und einen Ausblick fir weitere
Anwendungsgebiete bietet.

3.4.2 Analyse der Versuchsreihen aus Arbeitspaket Il

3.42.1 Analyse des Bruchzustands sowie der Grenzlast

Die Prufung der unterschiedlichen Tragwerksysteme erfolgte, wie in Arbeitspaket IlI
beschrieben, in Anlehnung an DIN EN 196-1 [25]. Zur Ubertragung der zentrischen Einzellast
wurde wie vorgesehen ein Adapter verwendet sowie zwei Gummimatten zum Ausgleich von
Unebenheiten eingelegt. Die nachfolgenden Aufnahmen in Tabelle 9 dokumentieren
exemplarische Bruchzustande unmittelbar nach dem Versagen des Tragwerksystems.

Tabelle 9: Exemplarische Bruchzustéande unterschiedlicher Tragwerksysteme

Variante Versagensaufnahme

Volltrager ohne
Bewehrung
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Volltrager mit
gerader Bewehrung

Volltrager mit
belastungs-
orientierter
Bewehrung

Topologie-
optimierter Trager
ohne Bewehrung

Topologie-
optimierter Trager
mit gerader
Bewehrung
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Topologie-
optimierter Trager
mit belastungs-
orientierter
Bewehrung

Die exemplarischen Aufnahmen der Bruchzustdnde zeigen, dass die Probekdrper ohne
Bewehrung, wie zu erwarten, nach Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons Uiber einem der
beiden Auflager gebrochen sind. Aufgrund der fehlenden Bewehrung sind die Bauteilenden
links oder rechts vom Auflager abgefallen. In Bezug auf das Versagen der bewehrten
Tragwerkstrukturen konnte bei den Probekdrpern mit einer geraden Bewehrungsfiihrung ein
vergleichsweise starkeres Schadensbild (z. B. groBere Abplatzungen, mehr und starkere Risse)
festgehalten werden. Dies deutet auf die optimierte Spannungsverteilung der Probekdrper mit
einer belastungsoptimierten Bewehrungsfiihrung hin. Anhand der durchschnittlichen
Bruchlasten in Tabelle 10 konnte das verbesserte Lastaufnahmevermégen der Probekorper mit
einer belastungsorientierten Bewehrungsfihrung ebenfalls bestatigt werden. Des Weiteren
belegten die erreichten Bruchlasten sowie das dazugehoérige Bruchverhalten, dass die
Uberproportional groBen Zugspannungen direkt am Auflager, wie in Abschnitt 3.3.2 erlautert,
nicht die realen Spannungsspitzen widerspiegeln und entsprechend als Singularitaten
deklariert wurden.

Hinsichtlich der Vergleichsanalyse zwischen den realen und simulierten Grenzlasten konnten
bei den realen Untersuchungen hohere Krafte bis zum Versagen des Tragwerksystems
aufgebracht werden. Im Adaptionsprozess der Simulationsergebnisse wurde demzufolge die
Zugfestigkeit des 3D-gedruckten Betons wieder von 1,7 MPa auf 1,9 MPa erhéht, da die
Berticksichtigung der Dichte wie beim Leichtbeton (siehe Gl. 3-7) in Anbetracht der realen
Untersuchungen vernachlassigt werden kann.

Mit den adaptierten Betoneigenschaften reduzieren sich, wie in Abbildung 52 dargestellt, die
Abweichungen der Simulationsergebnisse zu den realen Grenzlasten im Durchschnitt von ca.
17 % auf 9 %. Dabei liegen die simulierten Grenzlasten jeweils auf der konservativen Seite und
bieten demzufolge eine gewisse Sicherheit in Bezug auf weitere statische Berechnungen.
Auffallig war in diesem Zusammenhang, dass die Simulationsergebnisse der bewehrten
Tragwerksysteme einen groBeren Unterschied zu den realen Grenzwerten aufzeigten, was
potenziell mit den konservativen Annahmen der Bewehrungseigenschaften sowie dem
Verbundverhalten zusammenhdngt. Dies bietet fir anschlieBende Analysen weiteres
Optimierungspotenzial, um die Differenzen auf ein Minimum zu reduzieren.
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Tabelle 10:  Vergleich der maximalen Auflast anhand der realen Priifungen

. Maximale Auflast
Maximale Auflast .
. mit Verbundwerkstoff-
Variante ohne Bewehrung [kN]
(Flachenlast [kN/m?2]) bewehrung [kN]
(Flachenlast [kN/m?])
.. 5,24
Volltrager ohne Bewehrung (873) =

Volltrager mit gerader Bewehrun - 8,03

g g 9 (1338)
Volltrager mit i 9,00

belastungsorientierter Bewehrung (1500)

Topologieoptimierter Trager ohne 5,31 i
Bewehrung (885)

Topologieoptimierter Trager mit i 8,40

gerader Bewehrung (1400)
Topologieoptimierter Trager mit i 8,83

belastungsorientierter Bewehrung (1472)

Maximale Flachenlast [kN/m?]
0 333 667 1.000 1333 1667

U
Volltrdger ohne Bewehrung m—

VOlltr‘éger’ mit ger’ader BeWehrUng [

Volltrager mit belastungsorientier Bewehrung ————

Topologieoptimierter Trager ohne Bewehrung

Topologieoptimierter Trager mit gerader Bewehiung i —

Topologieoptimierter Trager mit belastungsorientier Bewehrung

. . . 0 2 4 6 8 10
W Grenzlast mit reduzierten Betoneigenschaften Maximale Auflast [kN]

Grenzlast mit adaptierten Betoneigenschaften
B Grenzlast nach realer Untersuchung

Abbildung 52: Gegeniiberstellung der Grenzlasten
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3.4.2.2 Gewichtsanalyse

Zur Verifizierung der simulierten bzw. geplanten Massenreduktion wurde das Gewicht der
differierenden Probekdrper Uber die einzelnen Arbeitsschritte hinweg dokumentiert und in
einem Diagramm (siehe Abbildung 53) zusammengefasst. Zunachst wurden die Probekdrper
direkt nach dem Druckprozess gewogen (grauer Balken). Hieraus geht hervor, dass der 3D-
gedruckte Beton mit den vorgenommenen Einstellungen direkt nach dem Druckvorgang eine
Dichte von ca. 1,33 g/cm? aufweist. Wie zu erwarten, war das Gewicht des Volltrdgers ohne den
Bewehrungskanal am schwersten. Durch das Freiblasen der Bewehrungskanale reduzierte sich
die Gesamtmasse jeweils um ca. 5%. Der topologieoptimierte Trager ohne den
Bewehrungskanal wies im Durchschnitt eine prozentuale Gewichtsreduktion von 8,31 % auf
und bestatigt damit mit einer minimalen Abweichung von 0,14 % die berechnete Masse aus
der vorangegangenen Simulation. Die weiteren Tragwerkvarianten —mit einer
topologieoptimierten Struktur inklusive eines freien Kanalverlaufs zeigten wiederum eine
Verringerung der Gesamtmasse von rund 5% zum topologieoptimierten Trager ohne
Bewehrung.

Nach Abschluss der Lagerung im Wasserglas wurden die Probekdrper getrocknet und erneut
gewogen. Die Dichte der nachbehandelten Betonkérper lag bei rund 1,7 g/cm? und die
Porositat bei ca. 32 %. Die Proben der Variante ,Topologieoptimierter Trager” nahmen im Zuge
der Nachbehandlung ca. 94 g an Masse zu. Die Volltrager steigerten ihre Gesamtmasse im
Durchschnitt von 103 g. Die geringfligig hohere Gewichtszunahme ist auf das groBere
Volumen der Volltrager im Vergleich zum topologieoptimierten Trager zuriickzufiihren. Das
groBere Volumen bietet im Hinblick auf die relativ offenporige Betonmatrix der frisch
gedruckten Betonkdrper das Potenzial mehr Feuchtigkeit binden bzw. aufnehmen zu kénnen.
Im direkten Vergleich der Tragwerksvarianten mit und ohne Bewehrungskanal wiesen die
Probekdrper mit Kanal im Durchschnitt eine 1-2 % héhere Gewichtszunahme auf.

Fir die Probekorper inklusive einer Bewehrung ergab sich nach Abschluss der Verfillung mit
den Carbonschldauchen sowie dem Epoxidharz noch eine letzte Messung. Die
Gewichtszunahme konnte im Mittel mit 17,59 festgestellt werden. Somit ergab sich
abschlieBend fir die topologieoptimierten Probekdrper in der Gegenuberstellung mit dem
vergleichbaren Pendant des Volltragers im Durchschnitt eine Gewichtsreduktion von ca.
8,58 %. Dies kongruiert mit den simulierten FEM-Modellen und bestatigt zugleich die
Detailgenauigkeit der 3D-gedruckten Betonkorper.
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Volltrager ohne Bewehrung

Volltrager mit gerader Bewehrung

Volltrager mit belastungsorientier Bewehrung
Topologieoptimierter Trager ohne Bewehrung

Topologieoptimierter Trager mit gerader Bewehrung

Topologieoptimierter Trager mit belastungsorientier Bewehrung

o

100 200 300 400 500 600
Gewicht [g]

B Gewicht nach Druckprozess m Gewichtszunahme durch Wasserglaslagerung B Gewicht Bewehrung

Abbildung 53: Durchschnittliches Gewicht der unterschiedlichen Tragwerksvarianten

Ein weiterer Bestandteil der Gewichtsanalyse ergab sich durch die Thematik des Recyclings im
Anschluss an die Untersuchungen zur Tragfahigkeit der diversen Probekd&rper. Zur Ermittlung
des recyclierbaren Anteils wurde der 3D-gedruckte Beton ~mechanisch vom
Bewehrungsmaterial getrennt (siehe Abbildung 54 links). Diese relativ simple Form der
Auftrennung erwies sich als praktikable Methode, da das Bewehrungsmaterial eine deutlich
hohere Festigkeit aufweist und somit nur der 3D-gedruckte Beton gebrochen ist. Durch diese
Methode konnten bereits rund 90 % des Betons von der Bewehrung geldst werden, sodass nur
noch der Bewehrungsstrang mit den anhaftenden Partikeln, wie in Abbildung 54 rechts
exemplarisch veranschaulicht, zu erkennen war. Eine weitere Auftrennung der Bestandteile
wurde zum jetzigen Zeitpunkt nicht verfolgt und bietet daher noch Entwicklungspotenzial in
anschlieBenden Forschungsvorhaben, um die letzten Prozent des 3D-gedruckten Betons
ebenfalls recyceln zu kdnnen und den ressourcenschonenden Grundgedanken weiter zu

forcieren.

Abbildung 54: Auftrennung vom 3D-gedruckten Beton und Bewehrungsmaterial

74



Endbericht 75 von 102

3.4.3 Auswertung der Verbundeigenschaften zwischen Beton und Bewehrung

3.43.1 Allgemeines

Die Bestimmung der Verbundeigenschaften zwischen dem 3D-gedruckten Beton und der
injizierten Bewehrung wurde in Anlehnung an den Pull-Out-Versuch nach RILEM RC6 [55]
durchgefiihrt. Abbildung 55 veranschaulicht schematisch den Aufbau und Ablauf des Pull-Out-
Versuchs. Wesentlicher Unterschied bei der Produktion zwischen konventionell und additiv
hergestellten Exponaten ist, dass sich bei der konventionellen Produktion der Beton um die
Bewehrung und den isolierten Bereich legt und beim 3D-gedruckten Beton die Geometrie der
nachtraglichen Bewehrung im Vorhinein definiert und anschlieBend verfullt wird.

PR —
‘L

Jll 10dg P 5cm Kunststoff- Gedruckter | ,"
\\,\ E\d\ = —H hiilse Betonkdrper mit ;‘;
SRR N ACESNN modelliertem /
| 5dg | y

! dg - Bewehrungskanal
\ ' ) _f' 10dg im Inneren /
|
5dg |
_.‘.__L Zugkraft

B A A EE D

AONIAANANS 1

Nachtraglich
injiziertes
Bewehrungs

-harz

Abbildung 55: Versuchskorper fir Ausziehversuche in Anlehnung an RILEM RC6 [55]

Wahrend der Pull-Out-Versuche wird am langen Ende des Bewehrungsstabes eine Zugkraft
aufgebracht und konstant bis zum Systemversagen gesteigert. Dabei treten in der Regel zwei
Versagensformen auf. Zum einen kann die Bewehrung aus dem Beton gezogen werden (Pull-
Out), was eine zu geringe Verbundfestigkeit implizieren wiirde, und zum anderen kann der
Beton bei entsprechend hoher Schubkraft sowie einer daraus resultierenden Druckspannung
versagen. Dieses Szenario wiirde eine ausreichend hohe Verbundfestigkeit darlegen. Eine
weitere Mdglichkeit, die sich im Zuge einer zu geringen Zugfestigkeit der Bewehrung ergeben
kann, ist der Bruch des Stabs.

Damit sich der 3D-gedruckte Betonkorper wahrend des Versuchsvorgangs nicht verschiebt,
wird er entgegen der Zugrichtung mithilfe eines Widerlagers gehalten. Zum Ausgleich
minimaler Unebenheiten wird zwischen Probekdrper und Auflagerflaiche eine dinne
Polsterschicht eingelegt.
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Die Verbundfestigkeit T kann nach Abschluss des Pull-Out-Versuchs (ber die aufgebrachte
Last P, die Verbundldnge |, und den Bewehrungsdurchmesser d nach Gl. 3-19 fiir Probek&rper
nach RILEM bestimmt werden. Da im Zuge der additiven Fertigung nicht nur die
Bewehrungsfiihrung individuell und dem Lastfluss entsprechend modelliert werden kann,
sondern auch die Geometrie der Bewehrungsoberflaiche optimiert werden soll, werden
zusatzlich zwei weitere Varianten in einem Pull-Out-Versuch analysiert.

T= — Gl. 3-19
Dabei ist:

T die Verbundfestigkeit, in MPa

P die Lasteinleitung, in N

l5 die Verbundlange, in mm

ds der Bewehrungsdurchmesser, in mm

3.4.3.2 Simulation und Produktion der Pull-Out-Versuchskorper

Die Modellierung der Exponate erfolgte ebenfalls mit der Software ,SpaceClaim” von ANSYS®
und orientierte sich an der grundlegenden Form nach RILEM RC6 [55]. Der Durchmesser des
Bewehrungskanals wurde hinsichtlich der Erkenntnisse aus Abschnitt 3.1.3 mit 10 mm definiert,
wodurch nach Norm eine Kantenlange der Betonkdrper von jeweils 100 mm (=10 - ds)
resultierte. Die Verbundzone wurde fir alle Bewehrungsvarianten mit 50 mm (= 5-dg)
festgelegt, wobei die Kontaktflache zwischen 3D-gedrucktem Beton und injizierter Bewehrung
aufgrund der unterschiedlichen Bewehrungsgeometrie variieren kann. Flr den isolierten
Bereich musste der Kanaldurchmesser an das eingesetzte Rohr mit 12 mm angepasst werden,
sodass wahrend der nachtraglichen Injektion das Epoxidharz nicht hinter das Rohr flieBen und
eine ausschlieBlich 5cm lange Verbundzone gewahrleistet werden konnte. Ein weiterer,
elementarer Aspekt bei der Produktion der Exponate war die vollstandige Verfillung der
unterschiedlichen Bewehrungsgeometrien, um einen garantierten Verbund zwischen dem
Bewehrungsmaterial sowie dem 3D-gedruckten Beton sicherzustellen. Zur Kontrolle der
vollstandigen Verfiillung sowie der Uberpriifung etwaiger Lufteinschliisse wurden wie fiir die
Probekdrper aus Abschnitt 3.4.3.3 vor der Tragfahigkeitsprifung CT-Aufnahmen erstellt.

Folgende Modelle wurden in dieser Versuchsserie generiert, simuliert, produziert und
anschlieBend geprft:
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Das Modell 1 ist angelehnt an den klassischen Bauk&rper nach RILEM. Auf der linken Seite der
Abbildung 56 ist der modellierte Betonkorper zu sehen und im rechten Bildteil ist ein Modell
der inneren Kanalfiihrung zu erkennen. Hierbei ist nochmals darauf zu achten, dass der
Bewehrungsstrang nicht zwei unterschiedliche Radien besitzt, sondern letztendlich durch das
nachtraglich eingeschobene Rohr einen konstanten Durchmesser von 10 mm aufweist.

Der Spannungsverlaufs aus Abbildung 57 verdeutlicht, dass die Zugspannung aus der
Bewehrung erst ab der Verbundzone liber Schubspannungen in den Beton eingeleitet werden
(rot bis gelber Bereich). Aus dieser Spannungsubertragung entsteht ein Druckkegel (blauer
Bereich), der bis zur Auflageflache auslauft.

Abbildung 56: Modell 1: Angelehnt an den klassischen RILEM Versuchskorper

Abbildung 57: Spannungsverteilung im Betonkorper fiir Modell 1
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Das Modell 2 wurde im Bereich der Verbundzone verstarkt, um neben der lastiibertragenden
Schubspannung zusatzlich Druckspannungen in den Betonkdrper einleiten zu kénnen und
folglich die Verbundfestigkeit zu optimieren. Des Weiteren sollte anhand des Modells
untersucht werden, ob sich neben den gradlinigen oder geschwungenen Kanalverldufen (wie
bspw. bei den Probekorpern aus Arbeitspaket Ill) ebenfalls etwas komplexere Strukturen
herstellen lassen bzw. ob der trockene Compound aus dem Inneren des 3D-gedruckten
Baukdrpers komplett ausgeblasen werden kann.

Die Verstarkung weist einen Durchmesser von 30 mm auf und zieht sich mit einer Héhe von
40 mm fast Uber die gesamte Verbundzonenlange. Die verbliebenen 10 mm der
Verbundzonenldnge wurden zu je 5 mm zur Oberflache des Exponates und zum isolierten
Bereich aufgeteilt. Der Durchmesser der verbliebenen 5 mm ober- und unterhalb der
Verstarkung wurde mit jeweils 10 mm an den Bewehrungsdurchmesser im isolierten Bereich
angepasst (siehe Abbildung 58).

Die Spannungsverteilung in Abbildung 59 zeigt einen dhnlichen Verlauf zum vorangegangenen
Modell. Uber die Mantelfldche der Verstarkung werden die Schubspannungen in den Beton
eingeleitet und unterhalb der Verbundzone resultiert ein Druckkegel, der ebenfalls bis zur
Auflageflache auslauft. Wesentlicher Unterschied ist, wie zu erwarten, dass direkt unter der
Verstarkung hohere Druckspannungen entstehen, da der groBere Zylinderquerschnitt als
Widerlager in diesem statischen System wirkt. Somit bietet diese Geometrie der Bewehrung
einen optimierten Verbund zum Beton und stellt eine alternative Bewehrungsform dar, sofern
sich in den realen Untersuchungen herausstellt, dass die Verbundfestigkeit bei Modell 1 nicht
ausreicht und die Bewehrung aus dem 3D-gedruckten Beton ausgezogen wird.

Abbildung 58: Modell 2: Verstarkung innerhalb der Verbundzone
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Abbildung 59: Spannungsverteilung im Betonkorper flir Modell 2

Das Modell 3 ist einem Spreizdiibel nachempfunden und soll durch seine vier abzweigenden
Strange eine verbesserte Verankerung im Bauteil bieten. Jeder dieser Abzweigungen weif3t den
gleichen Durchmesser von 10 mm wie der Hauptstrang auf und verlauft in einen Winkel von

65 Grad zur Lasteinleitungsrichtung.

Anhand der beiden Schnittbilder in Abbildung 61 ist ersichtlich, dass die Spannungsverteilung
durch die um 90 Grad verdrehten Bewehrungsstrange wesentlich komplexer ist und die
Zugspannungen nicht nur tber Mantelflache der Bewehrung in den Beton ibertragen werden,
sondern ebenfalls durch Druckspannungen unterhalb der Abzweigungen auf den Beton wirken.

Abbildung 60: Modell 3: Angelehnt an den Aufbau eines Spreizdibels
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Abbildung 61: Spannungsverteilung im Betonkorper fir Modell 3

Die Produktion der unterschiedlichen Versuchsreihen erfolgte nach den gleichen Schritten, wie
in Abschnitt 3.1.2.2 dargestellt. Wesentlicher Untersuchungsparameter war wahrend des
Druckprozesses, wie bereits in Abschnitt 3.1.3 thematisiert, der Druckauftrag, um die
gewiinschte Geometrie sowohl an den Seitenflachen als auch im Inneren des Exponates
gewahrleisten zu kdnnen. Abbildung 62 veranschaulicht exemplarisch die Problematik bei
einem zu hohen Bindemittelflissigkeitsauftrag (rechts) gegenlber einem ideal gewahlten
Feuchtigkeitseintrag (links).

Abbildung 62: Druckauftrag bei idealem Feuchtigkeitseintrag (links) und bei zu hohem
Bindemittelflissigkeitsauftrag (rechts)

Im Anschluss an den Herstellungsprozess sowie die 28-tdgige Lagerung in Wasserglas wurde
das Kunststoffrohr, wie geplant, in den vordefinierten Isolierbereich eingedrickt und
abgedichtet. Somit konnte bei der Injektion gewahrleistet werden, dass kein Epoxidharz hinter

80



Endbericht 81 von 102

das Kunststoffrohr flieBt und die Bewehrung ausschlieBlich Spannungen im Verbundzonen-
bereich in den 3D-gedruckten Beton einleiten kann. Fir die Probekdrper mit der reinen
Epoxidharzbewehrung wurde der Kanal bzw. Bewehrungsstrang unter Berticksichtigung der
Erkenntnisse aus den Vorversuchen gefiillt. Bei der zweiten Bewehrungsvariante sollten, wie in
Abschnitt 3.2.3 erlautert, die diskontinuierlichen Fasern wahrend dem Mischvorgang der
Epoxidharzmatrix eingerihrt und anschlieBend als kombinierte Masse in die vorgefertigten
Kanale injiziert bzw. verpresst werden. Da die Viskositat selbst bei einem relativ geringen
Volumenanteil von 36 % stark zunahm und eine Verarbeitung bzw. ein anschlieBendes
Verpressen des Verbundwerkstoffs sehr erschwert wurde, konnte eine vollstandige Verfillung
der Bewehrungskanale nicht mehr gewahrleistet werden. Folglich musste diese Variante
aufgrund von Produktionsschwierigkeiten verworfen werden und Variante drei mit den
kontinuierlichen Fasern bzw. Carbonschlauchen stellte sich vorab als adaquate Methode zur
Steigerung der Steifigkeit und Festigkeit des Epoxidharzes heraus. Diese konnten, wie bereits
in Abschnitt 3.3.3 erlautert, in die Kanale geschoben und nachtraglich mit dem Epoxidharz
verfullt werden.

3.43.3 CT-Analyse der Pull-Out-Versuchskdrper

Nachdem das Epoxidharz ausgehartet war, wurden die Probekdrper, wie in Abbildung 63
exemplarisch veranschaulicht, mithilfe der CT-Anlage zerstoérungsfrei auf Fehlstellen
untersucht. Hierbei stellte sich heraus, dass die Produktion der unterschiedlichen Exponate
nicht bei allen optimal verlaufen ist. Pragnante Fehlstellen werden in Abbildung 64 bis
Abbildung 66 dargestellt und bieten relevante Erkenntnisse zur Umsetzbarkeit der
Bewehrungsfiihrung innerhalb des 3D-gedruckten Betons sowie fiir die nachtragliche
Bewehrung der vorgefertigten Strukturen.
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Bei den Exponaten mit einer geradlinigen Bewehrungsfiihrung konnten kaum bis keine
Fehlstellen identifiziert werden, was die Erfahrungen zu den topologieoptimierten
Probekorpern bestatigte. AusschlieBlich bei einer unzureichenden Nachbearbeitung des
Exponates konnte, wie in Abbildung 64 veranschaulicht, eine deutliche Abweichung zum
definierten Kanaldurchmesser festgestellt werden. Zudem zeigte sich, dass mit einer zu
schnellen Injektion des Epoxidharzes die Luft nicht wie vorgesehen aus dem Bewehrungskanal
entweichen kann und folglich Fehlstellen in der Matrix verursachte.

Ein durchgéngig positives Resultat konnte hingegen bei den geradlinigen
Bewehrungsverlaufen ~mit einem langsamen Injektionsvorgang sowie leichter
Schwenkbewegungen des Exponates beobachtet werden. Des Weiteren bestatigte sich, wie
bereits in Abschnitt 3.3.3 zu den topologieoptimierten Probekdrpern dargestellt, dass die
Injektion in den Bewehrungskanal zuztiglich der Carbonschlauche funktioniert.

Szene Koordinatensystem Rechis 1
-2.48 mm

Abbildung 64: CT-Aufnahme eines Probekdrpers mit gerader Bewehrungsfiihrung

Fir die Exponate mit einem verstarkten Bewehrungskanal offenbarten sich ahnliche Probleme
in Bezug auf eine unzureichende Nachbearbeitung sowie einer zu schnellen Injektion (siehe
Abbildung 65). Des Weiteren konnten bei vereinzelten Probekdrpern Lufteinschllisse zwischen
dem Ubergang vom breiten zum schmalen Bewehrungsquerschnitt festgestellt werden. Zur
Pravention dieser Problematik sollten demnach zukiinftige Bewehrungsverldufe das
Entweichen der Luft starker berlicksichtigen.
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7748 mm

Volumen 1 Gitterkoordinatensystem \ |

Abbildung 65: CT-Aufnahme eines Probekdrpers mit verstarktem Bewehrungsquerschnitt

Bei der dritten Variante der Bewehrungsfliihrung konnte die Thematik der notwendigen
Luftentweichung konkret dokumentiert werden. Obwohl der Kanal langsam mit dem
Epoxidharz befillt und der Probekdrper zudem zwischendurch geschwenkt wurde, konnte die
Luft aus dem definierten Widerhaken nicht vollstandig entweichen. Dies veranschaulicht der
Schnitt in Abbildung 66 deutlich. Des Weiteren zeigten sich erhebliche Unterschiede zwischen
den Exponaten in Bezug auf die Widerhaken, da trotz verstarkter Nachbearbeitung die
definierte Geometrie nicht konstant produziert werden konnte. Aus diesem Grunde bieten sich
solche Strukturen fir eine nachtragliche Bewehrung nicht an.

Volumen 1 Gitterkoordinatensystem
52.06 mm

Abbildung 66: CT-Aufnahme eines Probekdrpers mit Widerhaken
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3.4.3.4 Analyse der Pull-Out-Versuche

Im Anschluss an die CT-Aufnahmen wurden die Exponate, wie in Abschnitt 3.4.3.1 erlautert, in
Anlehnung an den Pull-Out-Versuch nach RILEM RC6 [55] gepriift. Die Pull-Out-Versuche
wurden dabei mithilfe einer weggesteuerten Priifmaschine durchgefiihrt. Da differierende freie
Wegldngen aufgrund des elastischen Verhaltens der Bewehrung unterschiedlich groBe
potentielle Energien wahrend des Ausziehvorgangs implizieren kdnnen und deren Einfluss auf
die maximalen Auszugkrafte nicht eindeutig bekannt ist [56], wurde beim Einrichten der
Exponate in die Zugpresse die freie Weglange zwischen der Oberkante des 3D-gedruckten
Probekdrpers und dem Spannzeug der Zugpresse konstant gehalten.

Die Durchschnittswerte der Untersuchungen sind in Tabelle 11 aufgeflihrt. Die Ergebnisse
bestatigen einerseits, dass der Verbundwerkstoff aus Epoxidharz und Carbonschlauchen eine
wesentlich hdhere Belastbarkeit aufweist und andererseits, dass ausschlieBlich mithilfe der
zusatzlichen Verstarkung des Epoxidharzes ein Versagen des 3D-gedruckten Betons forciert
werden konnte.

Die durchschnittliche Versagenslast der Probekdrper mit einer geradlinigen Bewehrung ohne
Carbon-Verstarkung betrug 2,9 kN bzw. ca. 290 kg. Die durchschnittliche Bruchlast liegt somit
unterhalb der zu erwartenden Belastbarkeit des Epoxidharzes von rund 3,1 kN bei einem
Bewehrungsdurchmesser von 1cm. Dies ist auf die dargestellte Problematik der
Lufteinschlusse innerhalb der Epoxidharzmatrix bei den ersten Exponaten zurtickzufihren. In
Abbildung 67 werden die Fehlstellen nochmals im Detail unter einem digitalen
Auflichtmikroskop dokumentiert. Die gelb umrandeten Bereiche kennzeichnen gréRere
Lufteinschlisse und mit den roten Kreisen wurden noch kleinere Fehlstellen markiert.
Insgesamt offenbart die Bruchkante die Lufteinschlisse, die bereits bei den CT-Aufnahmen zu
erkennen waren, und bestatigt den geschwachten Querschnitt in diesem Bereich.

Die weiteren Exponate mit einer reinen Epoxidharzbewehrung wiesen infolge der
beschriebenen MaBnahmen keine bis kaum sichtbare Lufteinschliisse im geraden Zugstrang
auf, sodass die Bruchlast sogar leicht oberhalb der berechneten Belastbarkeit des Epoxidharzes
lag und die Schwankungen deutlich geringer ausfielen. Die Geometrie der Bewehrung im
Bereich der Verbundzone war in Bezug auf die Bruchlast bei den Exponaten ohne Verstarkung
nicht von Relevanz, da die Verbundfestigkeit zum einen bereits bei den Probekdrpern mit einer
geradlinigen Bewehrungsfliihrung groBer war als die Zugfestigkeit der Epoxidharzmatrix und
zum anderen die Druckfestigkeit des 3D-gedruckten Betons noch nicht Gberschritten wurde.
Demnach ist die Bewehrung jeweils unterhalb der Probekdrper gebrochen.
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Flache=7,06 mm?
Umfang=10,2?, mm Flache=1,03 mm

Umfang=3,73 mm

Flache=12,10 mm?
Umfang=13,01 mm

Abbildung 67: Ansicht der Bruchkanten unter dem Mikroskop

Bei den Versuchsreihen mit einer Carbonverstarkung konnten neben einer Veranderung der
Versagensart auch teilweise Korrelationen der Bruchlast zur Bewehrungsgeometrie festgestellt
werden. Beispielsweise bestatigten die Probekdrper der zweiten Variante mit einer dickeren
Bewehrungsgeometrie, dass sich die Spannungsverteilung im Vergleich zur ersten Variante
positiver auf das Traglastvermogen auswirkt. Fir die dritte Variante konnten hingegen keine
klaren Rickschlisse auf die Wirkungsweise der Widerhaken gezogen werden, da die
Geometrien im Inneren der 3D-gedruckten Struktur zum einen nicht einheitlich produziert und
zum anderen nicht ganzlich verfillt werden konnten, was folglich durch die verschiedenen
Lufteinschlisse zu keiner gleichmaBigen Spannungstbertragung fihren konnte.

Da jedoch die Verbundfestigkeit bei allen Versuchsreihen mit einer Carbonverstarkung héher
als die Druckfestigkeit des 3D-gedruckten Betons war, besteht die Notwendigkeit komplexer
Bewehrungsstrukturen zur Optimierung des Verbunds nach dem aktuellen Stand der Analyse
nicht. Die Oberflache des Betons weist demnach aufgrund der Kérnung des Compounds sowie
der daraus resultierenden Rauigkeit ein hohes Potenzial auf, um die einleitende Zugbelastung
Uber Schubspannungen in den Beton Ubertragen zu kénnen und folglich einen ausreichenden
Verbund zu gewabhrleisten.
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Tabelle 11:  Durchschnittliche Ergebnisse der Pull-Out-Versuche

Variante Versagensart Versagenslast
Gerade Bewghrungsfuhrung Bewehrungsbruch 29 kN
- Epoxidharz
Gerade Bewehrungsfiihrung
- Epoxidharz + Carbonschldauche Betonversagen 104 kN
Verstarkte ngehrungsfuhrung Bewehrungsbruch 33 kN
- Epoxidharz
Verstarkte Bewehrungsfiihrung
- Epoxidharz + Carbonschlauche Betonversagen 12.7 kN
Bewehrungsfuhrung mit Widerhaken Bewehrungsbruch 3.4 kN
- Epoxidharz
Bewehrungsfiihrung mit Widerhaken
- Epoxidharz + Carbonschlduche Betonversagen 92 kN

3.4.4 Implementierung der erbrachten Ergebnisse in die FEM-Simulation einer
anwendungsbezogenen Tragwerkskonstruktion

344.1 Allgemeines

Zur Demonstration des Potenzials topologieoptimierter Betonbauteile zuziglich einer
belastungsorientierten Bewehrung wird im nachfolgenden Modell ein Trager mit
praxistiblichen Dimensionen analysiert. Die Modifikation der FEM-Simulation basiert
maBgeblich auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 3.4.2 und 3.4.3. Hierbei ist hervorzuheben,
dass die Festbetonparameter aus vorangegangenen Untersuchungen zu diesem
Forschungsvorhaben groBtenteils bestatigt wurden. In Bezug auf die getroffenen Annahmen
wurde zur weiteren Annaherung der realen und simulierten Auswertungen die maximale
Zugfestigkeit f3p des 3D-gedruckten Betons von 1,7 MPa auf 1,9 MPa angehoben. Dies
entspricht dem berechneten Wert aus Gl. 3-5. Demnach ist die Reduzierung der berechneten
Zugfestigkeit mit dem Anpassungsfaktor n, fir Leichtbeton nach DIN EN 1992-1-1 [38] unter
Berticksichtigung der erbrachten Ergebnisse zu vernachlassigen.

3.44.2 Analyse einer anwendungsbezogenen Tragwerkskonstruktion

Die Querschnittsabmessungen des Unterzugs wurden mit einer Hohe von 50 cm sowie einer
Breite von 30 cm definiert. Als statisches System flir die Tragwerkskonstruktion wurde ein
Zweifeldtrager mit drei Auflagern und einer Gesamtlange von 10 m festgelegt. Die in
Abbildung 68 orange dargestellten Felder symbolisieren die Auflagerflaichen (z. B. von
Wanden) und weisen die MaBe von I/b=30/30cm auf. Infolge der konstanten
Gleichstreckenlast sowie durch das zu berticksichtigende Eigengewicht des Unterzugs entsteht
der in Abbildung 69 veranschaulichte Momentenverlauf.
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Abbildung 68: Ausgangssituation des praxistypischen Simulationsmodells
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Abbildung 69: Statisches System und Momentenverlauf des 2-Feldtragers

In Bezug auf die geplante Strukturoptimierung wurde zundchst untersucht, wie viel Masse
eingespart werden kann, ohne dabei nennenswert an Tragfahigkeit zu verlieren. Hierzu wurde
die Geometrie analog zu den nummerischen Simulationen in Arbeitspaket Il und Ill zunachst
topologieoptimiert sowie im Anschluss noch im Detail form- bzw. querschnittsoptimiert.

Dieser iterative Berechnungsprozess erfolgte wiederum in kleinen Schritten, um sich dem
Optimum der maximalen Auslastung in jedem Kubikmillimeter anzunahern. Im ersten
Iterationsschritt zeichnete sich wiederum ab, in welchen Bereichen die Spannung bzw. der
Ausnutzungsgrad sehr gering ist, sodass diese hinsichtlich eines leichteren sowie effizienteren
Tragwerksystems entfernt werden konnten (siehe Abbildung 70).
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Abbildung 70: Ergebnis der 5 %-igen Massenreduktion in der Seitenansicht

Entsprechend der definierten Randbedingungen blieben die Lasteinleitungs- sowie
Auflagerflachen bei der Topologieoptimerung unberticksichtigt. Dies verdeutlicht sich je mehr
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Volumen bzw. Masse in der Simulation reduziert wurde. Bei einer exemplarischen
Massenreduktion von 90 % (siehe Abbildung 71) entstand &ahnlich zum Modell aus
Arbeitspaket Il ein organisches Fachwerksystem bestehend aus Zug- und Druckstrangen, die
einerseits die Druckspannungen von der Lasteinleitungsflache in die Auflagerbereiche leiten
und andererseits werden in Anlehnung an den Momentenverlauf oder auch Biegelinienverlauf
die Zugstrange von der FEM-Software modelliert.

1 -

Abbildung 71: Ergebnis der 90 %-igen Massenreduktion in der Seitenansicht

Nach Abschluss der diversen Iterationsschritte zeigte sich zundchst, dass ab einer
Massenreduktion von ca. 25 % die Zugspannungen des 3D-gedruckten Betons verstarkt
Uberschritten wurden. Demnach wurde die Geometrie des rund 637 kg leichteren
Tragwerksystems als Grundlage fir die weitere Nachbearbeitung gewdhlt. Anhand der
Hauptspannungsvektoren konnte anschlieBend der Verlauf der Bewehrungskandle bestimmt
werden. Berlcksichtigt wurden bei der Modellierung, wie bereits bei den Exponaten aus
Arbeitspaket Ill, die Mindestbetondeckung sowie die Realisierbarkeit der Kandle hinsichtlich
der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen. Demnach wurde aufgrund der
groBen Kanallange ein Bewehrungsdurchmesser von 3 cm als notwendig angesehen, um in
einer realen Produktion die nachtragliche Befreiung des Kanals von trockenen Compound-
Partikeln gewahrleisten zu konnen.

Eine Problematik, die mit jedem weiteren Iterationsschritt verstarkt zu beobachten war, ist, dass
durch die Software-Fehler infolge der Konvertierung des Facettenkdrpers in einen
Volumenkdrper der Nachbearbeitungsaufwand zunimmt. Folglich steigt die Abweichung
zwischen der berechneten Volumen- bzw. Massenreduktion und der tatsachlichen
Gewichtsminimierung, da infolge von Ausbesserungsarbeiten in Eckbereichen und Rundungen
bei der Form- und Querschnittsoptimierung immer ein paar Prozent hinzuaddiert werden. Im
Vergleich zu den kleineren Tragwerksystemen aus Arbeitspaket Il und Il konnte dies ebenfalls
in geringem Male festgestellt werden, jedoch ergibt sich bedingt durch den wesentlich
groBeren Probekdrper ein gesteigertes Potenzial an Fehlerquellen. Fiir das nachbearbeitete
Modell (Iterationsschritt: -25 %) konnte letztlich eine rund 20 %-ige Massenreduktion erzielt
werden, was einer Gewichtsminimierung von Uber 500 kg fiir dieses einzige Bauteil entspricht.
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Abbildung 72: Topologieoptimierter Zweifeldtrager mit belastungsorientier Bewehrung
und 20 %-iger Massenreduktion im Vergleich zum Volltrager

Die Auswertung der iterativen FEM-Analyse in Abbildung 73 dokumentiert, dass der
topologieoptimierte Probekorper mit einer verbliebenen Masse von 80 % auf einem nahezu
identischen Niveau der Grenzlast liegt wie der eigentliche Volltrager. Dies bestdtigt die
Annahme, dass innerhalb des Bauteils einige Bereiche nicht vollstandig ausgenutzt werden und
somit im Hinblick auf ein ressourcenschonendes Tragwerksystem reduziert werden kénnen. Da
dies im konventionellen Herstellungsverfahren nicht in dieser Genauigkeit erfolgen kann, stellt
das 3D-Pulverdruckverfahren von Beton eine adaquate Losung dar.

Eine unerwartete Erkenntnis brachten einige Iterationsschritte zwischen der flinf bis 20 %igen
Massereduktion, da die Modelle in der Simulation sogar eine geringfligig héhere Belastung
aufnehmen konnten. Dies ist rlckblickend potenziell darauf zurlckzufihren, dass mit der
Massenreduktion weniger Eigengewicht abgetragen werden muss und folglich gewisse
Kapazitaten im Bauteil fur eine zusatzliche Spannungsaufnahme frei werden.
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Abbildung 73: Grenzlast des groBen Simulationskdrpers bei unterschiedlichen
Tragwerksystemen

Neben der Massenreduktion dieser typischen Tragwerkstruktur besteht noch das Potenzial
weitere Bestandteile in einem Gebaude, wie bspw. Saulen oder Wéande, in Bezug auf den
Ausnutzungsgrad und letztlich fiir einen geringeren Verbrauch an Ressourcen zu optimieren.
Des Weiteren gilt es bei diesem Modell im Vergleich zur Simulation des kleinen Probekdrpers
aus Arbeitspaket Il zu beachten, dass aufgrund der groBen Dimensionen des Unterzugs zur
Reduzierung des Rechenaufwands fir die FEM-Netzgenerierung eine ElementgréBe von
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25 mm festgelegt und fir die Simulation eine linear-elastische Berechnung vorgenommen
wurde. Somit bietet dieses Modell noch weitere Kapazitaten, um hinsichtlich einer noch
feineren FEM-Netzgenerierung sowie einer Ausreizung der plastischen Systemreserven das
Optimum aus dieser Tragwerkstruktur herausholen zu kénnen.

3.4.5 Fazit und Ausblick

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurde eine Mdéglichkeit der nachtraglichen Bewehrung
additiv gefertigter Betonkorper im 3D-Pulverdruckverfahren entwickelt. Die formulierten Ziele
konnten dabei erfolgreich umgesetzt werden. Im Vorfeld der Untersuchungen wurde eine
ausfihrliche Zusammenstellung der wichtigsten Grundlagen fir das Forschungsvorhaben
erarbeitet. Dies umfasste bspw. die Abstimmung der Einstellungsparameter des 3D-
Pulverdruckers sowie die Entwicklung eines druckfahigen Compounds, der eine Tragfahigkeit
von mindestens 15 MPa aufweist.

Des Weiteren musste zur Umsetzung dieses Vorhabens eine Produktionsweise entwickelt
werden, die eine nachtragliche Bewehrung in die vordefinierten Zugstrange ermdoglicht und
zugleich eine Infiltrierung (Infiltration) des Injektionsmaterials in den gesamten Betonkorper
verhindert. Hierbei wurde u. a. untersucht, ob der trockene, nicht ausgehartete Compound im
Bewehrungskanal verbleiben und mitverpresst werden kann oder ob der Kanal zundchst
komplett freigelegt werden muss, um eine vollstandige Injektion in die belastungsorientierten
Zugstrange zu gewahrleisten. Anhand der durchgefihrten Untersuchungen konnte
dokumentiert werden, dass im Nachbearbeitungsprozess des 3D-gedruckten Betonkérpers die
Freilegung des Bewehrungskanals fir eine gezielte Injektion unerlasslich ist.

Wesentlicher Bestandteil einer gezielten Injektion des Reaktionsharzes in die vordefinierten
Bewehrungskanadle war im Anschluss an den Druckvorgang die Abdichtung der
Betonoberflache mittels Wasserglas. Durch die Wasserglasnachbehandlung konnte neben
einer abriebfesteren Oberflachenstruktur die Abdichtung im Randbereich bzw. die
Porositatsminimierung der Probekorper fir eine gezielte Injektion der freigelegten Kanale
gewahrleistet werden. Ein weiterer positiver Effekt, der sich mit der Lagerung bzw.
Nachbehandlung der additiv gefertigten Betonkorper in Wasserglas ergab, ist die chemische
sowie physikalische Verfestigung der Betonmatrix. Die Optimierung der Festbetonparameter
konnte sowohl in Quecksilberporosimetrieanalysen sowie Druckfestigkeitsprifungen
quantifiziert werden als auch mithilfe von REM- und CT-Aufnahmen identifiziert werden.

Basierend auf der grundlegenden Konzeption der nachtraglichen Bewehrung 3D-gedruckter
Betonstrukturen erfolgte neben der Bestimmung einer anwendbaren Injektionstechnik
zunachst eine  messtechnische  Untersuchung des zeit- und ortsabhangigen
Strukturierungszustandes des Reaktionsharzes. Dies beinhaltete primar die Interaktion
zwischen Viskositdt, Verarbeitungstemperatur, Topfzeit sowie das Schwindverhalten fir die
vorherrschenden Umgebungsbedingungen. In Anbetracht der praktischen Untersuchungen
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stellte sich heraus, dass die Verarbeitbarkeit des reinen Reaktionsharzes bei einer
Raumlufttemperatur von 20 °C + 2 K wahrend der gesamten Produktion gewahrleistet werden
konnte. Da die Eigenschaften des reinen Reaktionsharzes nicht zur Tragfahigkeitssteigerung
des Gesamtsystems beitragen konnte, wurden zwei weitere Bewehrungsvarianten analysiert.
Zum einen wurde das Injektionsmaterial bestehend aus Epoxidharz und diskontinuierlichen
Glasfasern untersucht, das sich aufgrund einer zu hohen Viskositat nicht fir die nachtragliche
Bewehrung 3D-gedruckter Betonstrukturen eignete. Zum anderen wurde ein Verbundwerkstoff
aus Epoxidharz zuziglich kontinuierlicher Carbonfasern verwendet, der sich hinsichtlich der
Verarbeitbarkeit und Materialeigenschaften als zielfihrendes Bewehrungssystem erwies. Dies
bestatigte sich sowohl in der nummerischen FEM-Simulation als auch in den anschlieBenden
Bauteiluntersuchungen durch die Steigerung des Lastaufnahmevermégens mithilfe des
Carbonfaserverbundsystems. In Bezug auf das Schwindverhalten konnten angesichts der
Bauteildimensionen nur geringe Verkiirzungen an den Injektionseingangen festgestellt
werden. Weiterhin lieBen sich in den CT-Aufnahmen keine Schaden aufgrund des
Schwindverhaltens im jeweiligen Tragwerksystem identifizieren, sodass in Bezug auf die
additive Fertigung von groBeren Betonkdrpern inklusive einer nachtraglichen Bewehrung
Potenzial fur weitere Untersuchungen gegeben ist.

Fir die Produktion der Bewehrungskanadle galt es ebenfalls zu eruieren, welche
Kanaldurchmesser zielsicher zu realisieren sind und welche Mindestbetondeckung aus
Stabilitatsgesichtspunkten beim Nachbearbeitungsprozess mit der Druckluftpistole zu
bertcksichtigen ist. In den unterschiedlichen Bauteilversuchen zeigte sich, dass die Herstellung
eines Bewehrungsverlaufs mit einem Durchmesser von mindestens einem Zentimeter konstant
gewahrleistet werden konnte. Hierbei konnten keine Nachteile in der Produktion
belastungsorientierter Bewehrungsverlaufe festgestellt werden. Zu beachten galt es hingegen,
dass mit der Modellierung des Bewehrungskanals die Luftstromung beim Nachbearbeitungs-
prozess berlcksichtigt wurde, um eine exakte Fertigung des gewtlinschten Querschnitts zu
ermdglichen.

Ein weiterer signifikanter Bestandteil der experimentellen Untersuchung lag neben der
Realisierung bzw. Produktion topologieoptimierter Betonstrukturen in der Verifizierung der
Berechnungsergebnisse sowie in der anschlieBenden Adaption der nummerischen FEM-
Simulation. Anhand der differierenden Tragwerksysteme konnte nicht nur die
Traglaststeigerung einer additiv gefertigten Betonstruktur mit belastungsorientierter
Bewehrung im Vergleich zu einem geraden Bewehrungsverlauf dokumentiert werden, sondern
auch eine Massereduktion bei nahezu identischem Traglastvermdgen realisiert werden. Um das
Potenzial topologieoptimierter Betonbauteile zuzlglich einer belastungsorientierten
Bewehrung darstellen zu koénnen, wurden die erbrachten Erkenntnisse aus den
Kleinbauteilversuchen in einem praxistiblichen FEM-Modell analysiert. Aufgrund der
gesteigerten Bauteildimensionen verdeutlichte sich mit der abschlieBenden Simulation das
ressourcentechnische Einsparpotenzial additiv gefertigter Betonelemente im 3D-
Pulverdruckverfahren.
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Trotz der gewonnenen Erkenntnisse sowie der Realisierung topologieoptimierter
Betonelemente mit einer nachtraglich injizierten Bewehrung, die dem Lastfluss entsprechend
modifiziert werden kann, ergibt sich fiir die additive Fertigung groBformatiger Bauteile im 3D-
Pulverdruckverfahren weiterer Forschungsbedarf. Mit der Strukturoptimierung praxisiiblicher
Bauwerksdimensionen bieten sich neben dem dargestellten Praxisbeispiel eines Unterzugs eine
ganzheitliche Optimierung des Bauwerks in weiteren Tragwerkselementen an. Hierdurch
kdnnte in einer abschlieBenden Bilanz die Attraktivitait des 3D-Pulverdruckverfahren
gegenliber weiterer Betondruckverfahrensarten gesteigert werden und neben der bereits
bekannten detailgetreueren Herstellungsmdglichkeit zusatzlich der ressourcenschonende
Mehrwert 3D-gedruckter Betonstrukturen starker zum Tragen kommen.
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