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1 Motivation

Die additive Fertigung erlaubt ein bisher nicht
gekanntes Mal} an geometrischer Freiheit bei
der Gestaltung von Bauteilen. In der Medi-
zin- und Dentaltechnik wird die additive Ferti-
gung beispielsweise eingesetzt, um an die in-
dividuelle Anatomie des Patienten angepasste
Prothesen und Implantate herzustellen. Im
Maschinenwesen ermdoglicht sie den Bau von
multifunktionalen und formoptimierten Bautei-
len und damit eine Senkung des Materialeinsat-
zes bei gleichzeitiger Steigerung der Leistungs-
fahigkeit. In der Luft- und Raumfahrttechnik
wird sie genutzt, um mittels Topologieoptimie-
rung oder durch das Zusammenfassen von
ganzen Baugruppen zu einem einzelnen Bauteil
Gewicht zu sparen [1].

Diese und viele andere Beispiele zeigen, dass
es mit additiver Fertigung maoglich ist, hoch
komplexe Unikate oder Kleinserienbauteile
zu erstellen und dadurch Funktionalitat und
Materialokonomie gleichermaf3en zu férdern.
Auch fir das Bauwesen, in dem Unikate die
Regel sind und Komplexitat oft notwendig ist,
birgt die additive Fertigung ein groRes Poten-
tial. Mit dieser Technik lieBen sich formopti-
mierte Tragwerkselemente, multifunktionale
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1 Motivation

Additive manufacturing allows a previously
unknown degree of geometric freedom in the
design of components. In medical and dental
technology for example, additive manufactur-
ing is used to produce prostheses and implants
adapted to the individual anatomy of the pa-
tient. In mechanical engineering, it enables the
construction of multifunctional and shape-op-
timized components thus reducing the amount
of material used while simultaneously increas-
ing performance. In aerospace engineering, itis
used to save weight by means of topology opti-
mization or by combining entire assemblies into
a single component [1].

These and many other examples show that
additive manufacturing makes it possible to
create unique, highly complex components or
small series, thereby promoting both function-
ality and material economy. Additive manufac-
turing also holds great potential for the con-
struction industry, where unique components
are the rule and complexity is often necessary.
With this technique, shape-optimized struc-
tural elements, multifunctional elements of
the building envelope or individual formwork
elements of high geometric complexity can
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Elemente der Gebaudehille oder individuelle
Schalungselemente von hoher geometrischer
Komplexitat herstellen. Wahrend jedoch die
additive Fertigung in vielen Branchen bereits
zum Stand der Technik gezahlt werden kann,
befindet sie sich im Bereich des Bauwesens
noch in einem frihen Entwicklungsstadium.
Es stehen weder ausreichend grofRe Gerate fur
Anwendungen im Bauwesen zur Verfligung,
noch kénnen in den verfigbaren Geraten sol-
che Materialien eingesetzt werden, die den
Anforderungen an Baustoffe gentigen. Es lag
deshalb nahe, in einem Teilprojekt des Schwer-
punktprogramms SPP 1542 ,Leicht Bauen mit
Beton” die additive Fertigung mit Beton zu er-
forschen.

2 Ziele

Die additive Fertigung mit Beton kann mittels
zweier grundsatzlich verschiedener Verfahren
realisiert werden: Bei der Extrusion wird Frisch-
beton durch eine DUse in Strangen aufgetragen.
Beim selektiven Binden wird flieRBfahiges Mate-
rial gezielt in diinnen Schichten einer trockenen
Schittung eingebracht, wodurch diese in den
Bereichen lokal verfestigt werden, wo das spa-
tere Bauteil entstehen soll.

Da sich im Vergleich zur Extrusion das selekti-
ve Binden durch eine signifikant groRere geo-
metrische Freiheit auszeichnet, sollte in dem
Projekt dieses letztere Verfahren untersucht
werden. Allerdings wiesen mit selektivem Bin-
den hergestellte Bauteile bisher erhebliche
Mangel in Hinblick auf die Materialeigenschaf-
ten auf. Wesentliches Ziel des Vorhabens war
es deshalb, konstruktiv relevante Werte fir die
Dauerhaftigkeit und die Festigkeit zu erhalten,
welche denen von herkémmlich gefertigtem
Normalbeton entsprechen. Dabei sollte fir den
Beton auf das bewahrte Bindemittel Portland-
zement (calciumsilikatbasierter Zement) zu-
ruckgegriffen werden und als Gesteinskdrnung
sollte Sand zum Einsatz kommen. Des Weiteren
sollte im Projekt das selektive Binden in zwei
Verfahrensvarianten parallel und vergleichend
untersucht werden (Bild 1): Bei der Variante

be produced. However, while additive manu-
facturing is already state-of-the-art in many
industries, it is still in an early stage of devel-
opment in the field of civil engineering. There
are neither sufficiently large devices available
for applications in the building industry, nor
can the available equipment be used to pro-
duce materials that meet the requirements for
building materials. It was therefore sensible to
research additive manufacturing with concrete
in a sub-project of the Priority Programme SPP
1542 ,Concrete Light".

2 Goals

Additive manufacturing using concrete can be
realized by two fundamentally different pro-
cesses: In extrusion, fresh concrete is applied
in strands through a nozzle. In selective bind-
ing, a liquid is applied to thin layers of a dry
bulk material, thereby consolidating the areas
where the concrete component is to be pro-
duced.

Compared to extrusion, selective binding of-
fers a significantly greater geometric freedom,
which is why it was chosen as the focus of this
project’s investigation. However, components
produced with selective binding have so far
shown considerable deficiencies regarding their
material properties. Therefore, the main goal
of the project was to obtain values for durabil-
ity and strength suitable for construction pur-
poses, comparable to conventionally produced
concrete. For the concrete, regular Portland ce-
ment (calcium silicate-based cement) as a bind-
er and sand aggregate was to be used. Further-
more, two process variants of selective binding
(Fig. 1) were to be investigated in parallel and
compared: In the Selective Cement Paste Intrusion
(SPI)variant, cement paste is applied in layers of
aggregate, while in the Selective Cement Activa-
tion (SCA) variant, water is applied in layers of
a dry mixture of aggregate and cement. On this
basis, the aim was to optimize processes and
materials.
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Selective Cement Paste Intrusion (SPl) wird Ze-
mentleim in Schichten aus Gesteinskérnung,
bei der Variante Selective Cement Activation (SCA)
wird Wasser in Schichten eines Trockengemi-
sches aus Gesteinskdrnung und Zement einge-
bracht. Auf dieser Grundlage galt es, Prozesse
und Materialen zu optimieren.

3 Durchfiihrung des Forschungsvor-
habens (cbom/hb)

3.1 Entwicklung und Bau von Versuchsgeraten
(hb)

3.1.1 Einflihrung

Beide der in diesem Vorhaben untersuchten
Verfahren arbeiten nach demselben Schicht-
bauprinzip. In einem digitalen Vorprozess wird
ein digitales 3D-Modell des herzustellenden
Objekts virtuell in Schichten zerlegt, deren
Hohen den spateren Schichtdicken im Bauteil
entsprechen. Diese Informationen werden vom
3D-Drucker genutzt, um das Objekt schichtwei-
se aufzubauen. Im physischen 3D-Druckprozess
wird eine Schicht ungebundenes Trockenmate-
rial (SPI: lose Gesteinskérnung; SCA: Mischung
aus Sand und Zement) in der gewunschten Dicke
gleichmaRBig auf einer Bauplattform verteilt und
geglattet. AnschlieBend wird eine flussige Kom-
ponente (SPI: Zementleim; SCA: Wasser) nur
dort auf die trockene Schicht aufgebracht, wo
das Material gebunden werden soll. Es folgen
weitere Schichten Trockenmaterial und FlUssig-
keitsauftrag im Wechsel, bis das gewdlnschte
Objekt fertiggestelltist. AbschlieBend muss das
Bauteil vom umgebenden, nicht gebundenen
Trockenmaterial befreit werden.

Fur die technische Umsetzung war es erforder-
lich, neue Gerate zu entwickeln, die sich fur die
Herstellung selektiv gebundener Betonbauteile
eignen. FUr beide Verfahrensvarianten wer-
den ahnliche Grundanforderungen an das Ver-
suchsgerat gestellt. Diese sind:

m ein Bauraum mit einer schrittweise einstellba-
ren Hohe fur die Herstellung von Schichten aus
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Bild 1: Verfahrensvarianten des selektives Bindens; links: Selective
Cement Paste Intrusion (SPI) und rechts: Selective Cement Activation
(SCA); mit P: Partikel (Gesteinskornung), B: Bindemittel (Zement)
und A: Aktivator (Wasser) | Fig. 1: Process variants for selective
binding; left: Selective Cement Paste Intrusion (SP1) and right: Selective
Cement Activation (SCA); with P: particles (aggregates), B: binder
(cement) and A: activator (water)

3 Implementation of the research
project (cbom/hb)

3.1 Development and construction of experi-
mental equipment (hb)

3.1.1 Introduction

Both of the processes investigated in this pro-
ject work according to the same layered man-
ufacturing principle. In a digital pre-process, a
digital 3D model of the object to be produced is
virtually broken down into layers whose heights
correspond to the later layer thicknesses in the
component. This information is used by the 3D
printer to build the object layer by layer. In the
physical 3D printing process, a layer of unbound
dry material (SPI: loose aggregate; SCA: mixture
of sand and cement) of the desired thickness is
evenly distributed and smoothed on a build plat-
form. A liquid component (SPI: cement paste;
SCA: water) is then applied to the dry layer only
where the material is to be bound. Further lay-
ers of dry material and liquid application follow
alternately until the desired object is completed.
Finally, the component must be freed from the
surrounding, unbound dry material.

For the technical implementation, it was nec-
essary to develop new equipment suitable for
the production of selectively bonded concrete
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Trockenmaterial mit einer definierter Schicht-
dicke,

m Disen mit einer geeigneten Forder- und Steu-
ertechnik fur den Eintrag der flissigen Kompo-
nente in das Trockenmaterial,

m eine maschinelle Fihrung der Dusen mittels
CNC-Technik.

3.1.2 Selective Cement Paste Intrusion (SPI)

Fur die Verfahrensvariante Selective Cement Paste
Intrusion wurde ein eigens entwickelter Bauraum
(LxBxH=375mm x 305 mm x 250 mm, Bild 2)
mit einer hohenverstellbaren Bauplattform mit
einem kommerziellen CNC-Portal kombiniert.
Der Druckkopf besteht aus einer EinzeldUse,
die an der Werkzeugaufnahme des Portals be-
festigt ist. Die flissige Komponente, in diesem
Fall der Zementleim, wird durch eine Schlauch-
pumpe gefordert. Sowohl das CNC-Portal als
auch die Motoren fur die Bauplattform und die
Schlauchpumpe werden zusammen Uber eine
Open-Source 3D-Drucker-Firmware gesteuert.
Das Trockenmaterial (Quarzsand mit Korngro-
Ben zwischen 0,7 und 3,2 mm) wurde bei den
Versuchen mit dieser Verfahrensvariante von
Hand ausgebracht und geglattet.

3.1.3 Selective Cement Activation (SCA)

Bei der Verfahrensvariante Selective Cement
Activation kamen zwei verschiedene Versuchs-
gerate zum Einsatz.

Das erste Gerat wurde speziell fur die Herstel-
lung von Prufprismen fUr Materialversuche
konzipiert. Es besteht aus einem Bauraum mit
einer hohenverstellbaren Bauplattform, der mit
einem kommerziellen CNC-Portal kombiniert
ist. Als Dise kommt hier eine Flachstrahlduse
mit Magnetventil zum Einsatz, mit der sich das
Wasser lokal begrenzt auf die trockene Sand-
Zement-Mischung auftragen lasst. Die Genauig-
keit des Wasserauftrags lasst sich durch die Ver-
wendung von Schablonen noch weiter steigern.
Anders als bei der Variante SPI gestaltete sich
jedoch das Ausbringen des Trockenmaterials
hier als schwieriger, da die Mischung aus Sand
und Zement zum Agglomerieren neigt und we-

components. For both process variants, similar
basic requirements are placed on the experi-
mental equipment. These are:

m a build chamber with a stepwise adjustable
height for the production of layers of dry ma-
terial with a defined layer thickness,

m nozzles with suitable fluid transport and con-
trol technology for the introduction of the lig-
uid component into the dry material,

m an automatic control of the nozzles by means
of CNC technology.

3.1.2 Selective Cement Paste Intrusion (SPI)

For the Selective Cement Paste Intrusion process
variant, a specially developed build chamber
(LxWxH=375mm x 305 mm x 250 mm, Fig. 2)
with a height-adjustable building platform was
combined with a commercial CNC portal. The
print head consists of a single nozzle, which is
attached to the tool holder of the portal. The lig-
uid component, in this case the cement paste, is
conveyed by a peristaltic pump. The CNC portal
and the motors for the building platform and
the peristaltic pump are controlled together via
open source 3D printer firmware. The dry ma-
terial (quartz sand with grain sizes between 0.7
and 3.2 mm) was spread and smoothed by hand
during the tests with this process variant.

3.1.3 Selective Cement Activation (SCA)

For the SCA process variant, two different experi-
mental devices were used.

Bild 2: Bauraum des SPI-Druckers wahrend des Drucks mit Einzel-

duse und bedruckter Quarzsandschicht | Fig. 2: Build chamber of
the SPI printer during printing with nozzle and printed layer
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nig rieselfahig ist. Die Herstellung der Schichten
per Hand fuhrte daher zu keinem zufriedenstel-
lenden Ergebnis. Aus diesem Grund wurde ein
spezieller Dispenser entwickelt, mit dem die
Sand-Zement-Mischung Uber eine Flugelwelle
durch ein Sieb ausgebracht werden kann. Mit-
tels einer Walze wird anschlieBend die zunachst
noch lockere Materialschicht glatt abgezogen
und verdichtet (Bild 3). Bei diesem Gerat wurde
ebenfalls auf Open-Source-Software zurlckge-
griffen, mit der sich alle Komponenten des Dru-
ckers steuern lassen.

Bild 3: Dispenser fur die Herstellung der Materialschicht; rechts:
frisch aufgetragenes Material, links: geglattete und verdichtete

Schicht | Fig. 3: Dispenser for creating dry material layers; right:
freshly dispensed material, left: smoothed and compacted layer

Basierend auf den mit dem ersten Versuchsge-
rat erzielten Erkenntnissen wurde eine zweite
Version entwickelt(Bild 4). Indem grof3eren Bau-
raummitden AbmessungenLxBxH=600mm x
450 mm x 500 mm lassen sich mehrere Priufkor-
per gleichzeitig und auch grof3e Bauteile anferti-
gen. Aufgrund des damit verbundenen héheren
Gewichtes der Trockenmischung wurde zum
Einstellen der Schichtdicke die héhenverstellba-
re Bauplattform durch eine motorisierte Gleit-
schalung ersetzt. Anstelle der Flachstrahldise
wurde ein spezieller Druckkopf mit zunachst 8
durch Magnetventile gesteuerte Einzeldisen in
das System integriert, mit dem das Wasser mit
einer Aufldsung von einem Millimeter (25,4 DPI)
aufgetragen werden kann. Gesteuert wird das
Geratvon einer Kombination aus kommerzieller
CNC-Software und einer speicherprogrammier-
baren Steuerung. Mit diesem Setup lassen sich
auch freigeformte 3D-Objekte herstellen. Als
Ubergang zum DFG-Erkenntnistransferprojekt
~Industrieller 3D-Betondruck durch selektive
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The first device was specially designed for the
production of material test prisms. It consists of
a build chamber with a height-adjustable con-
struction platform combined with a commercial
CNC portal. The nozzle used here is a flat jet noz-
zle with a solenoid valve, with which the water
can be applied locally to the dry sand-cement
mixture. The accuracy of the water application
can be further increased by using stencils. In
contrast to the SPI process variant, the applica-
tion of the dry material proved to be more diffi-
cult, as the mixture of sand and cement tends to
agglomerate and is not free flowing. Therefore,
producing the layers by hand did not lead to a
satisfactory result. For this reason, a special dis-
penser was developed with which the sand-ce-
ment mixture can be spread through a sieve via
avane roller. A rotating shaft then smooths and
compacts the initially still loose material layer
(Fig. 3). This device, as well as the other com-
ponents of the printer, is controlled by open
source software.

A second version was developed based on the
findings obtained with the first experimen-
tal device (Fig. 4). With a larger build chamber
(LxWxH=600mm x 450 mm x 500 mm), sev-
eral test specimens can be produced simultane-
ously and large components can be manufac-
tured. Due to the resulting increased weight of
the dry mix, the height-adjustable construction
platform was replaced by a motorized sliding
mould to adjust the layer thickness. Instead of
the flat jet nozzle, a special print head with ini-
tially 8 individual nozzles controlled by magnet-
ic valves was integrated into the system, with
which the water can be applied with a resolu-
tion of one millimetre (25.4 dpi). The device is
controlled by a combination of commercial CNC
software and a programmable logic controller.
With this setup, it is also possible to produce
freeform 3D objects. As a transition to the DFG
knowledge transfer project “Industrial 3D con-
crete printing by selective cement activation -
process, material, applications”, the device was
upgraded to 32 nozzles.

During a stay abroad at the University of Cali-
fornia in Berkeley (USA), Dirk Lowke also carried
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Zementaktivierung - Verfahren, Material, An-
wendungen”wurde das Gerat auf 32 Dusen auf-
gerustet.

Zusatzlich fuhrte Dirk Lowke im Rahmen eines
Auslandsaufenthaltes an der University of Cali-
fornia in Berkeley (USA) Versuche zum Einfluss
der Granulometrie auf die Festigkeit und Form-
treue sowie zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse
aufandere Druckersysteme durch. Beidem dort
verwendeten Drucker handelte es sich um ein
kommerziell erhaltliches Gerat (Z Corp, ZPrinter
310) mit einem Bauraumvon L x B x H =200 mm
x 250 mm x 200 mm und einer Auflésung von
300 x 450 dpi. Als Dusentechnologie kam hier
ein Piezzodusenarray zum Einsatz, das nur we-
sentlich geringere Schichtdicken von 0,1 mm im
Gegensatz zu den im Rahmen des SPP-Projekts
entwickelten Druckersystemen zulasst.

3.2 Selective Cement Paste Intrusion (cbm)

3.2.1 Zielsetzung und durchgefiihrte Unter-
suchungen

Bei der Anwendung der SPI wird Gesteinskor-
nung in einem GroRenbereich von 0,7 mm bis
3,2 mm flr das Partikelbett verwendet. Je klei-
ner die Gesteinskérnung, desto gréRer wird
der FlieRwiderstand des Partikelbetts. Damit
der Zementleim in das Partikelbett eindringen
kann, muss dieser in Abhangigkeit der Gesteins-
kérnung flieRfahig genug sein. Die Eindring-
fahigkeit wird hauptsachlich Gber die Rheolo-
gie (FlieBgrenze und Viskositat) gesteuert. Zu
beachten ist hierbei, dass der Zementleim bei
zu groller FlieBfahigkeit in Abhangigkeit der
Dispergierung der Zementpartikel zum Entmi-
schen neigt. Um diesen Effekt auszuschlieBen
und grundsatzlich geeignete Zementleimkom-
binationen zu erhalten, wurde zunachst die
Stabilitat der sehr flieRfahigen Zementleime
untersucht (s. Abschnitt 3.2.2). Danach wurde
der Einfluss der FlieBgrenze auf das Eindring-
verhalten der Zementleime in Abhangigkeit des
FlieBwiderstandes der Gesteinskdrnung unter-
sucht (s. Abschnitt 3.2.3). In Abschnitt 3.2.4 wird
gezeigt, dass das Eindringverhalten auch eine
entscheidende Rolle fur die Formtreue spielt.

_ i‘v%";’e—'.:ﬁ

Bild 4: Prototyp des Druckers fur die selektive Zementaktivierung |
Fig. 4: Prototype 3D printer for selective cement activation

out experiments on the influence of granulom-
etry on strength and dimensional stability and
on the transferability of the results to other
printing systems. The printer used there was a
commercially available device (Z Corp, ZPrinter
310) with a build chamber of Lx W xH =200 mm
x 250 mm x 200 mm and a resolution of 300 x
450 dpi. The nozzle technology used is a piezo
nozzle array, which only allows much thinner
layers of 0.1 mm in contrast to the printer sys-
tems developed within the SPP project.

3.2 Selective Cement Paste Intrusion (cbm)
3.2.1 Objectives and investigations carried out

Aggregates in a size range from 0.7 to 3.2 mm
are used for the particle bed of the SPI process.
The smaller the aggregate, the greater the flow
resistance of the particle bed. For the cement
paste to penetrate the particle bed, it must be
sufficiently fluid, depending on the aggregate.
Penetrability is mainly controlled by rheology
(yield point and viscosity). It should be noted
here that if the fluidity is too high, the cement
paste tends to segregate depending on the dis-
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Danach wird in Abschnitt 3.2.5 erlautert, ob sich
das Material fur eine Anwendung unter realen
Bau- und Umgebungsbedingungen eignet (Dau-
erhaftigkeit) und von welchen Faktoren eine
gute Festigkeit mittels SPI hergestellter Bauteile
abhangig ist. AbschlieRend werden in Abschnitt
3.2.6 Demonstratoren gezeigt, die einen Aus-
blick geben, welche Auflosung und Komplexitat
mit den in Abschnitt 3.2.5 prasentierten Materi-
aleigenschaften realisiert werden kann.

3.2.2 Nachweis der Stabilitat flieBfahiger
Zementleime

Ein wichtiger Bestandteil fur den Erfolg der
SPl ist, die Stabilitat der Zementleime Uber die
gesamte Verarbeitungsdauer bei sehr hoher
FlieRfahigkeit zu gewahrleisten. Hierzu wurden
Blutversuche an verschiedenen Zementleimen
mit w/z-Werten von 0,3, 0,4 und 0,5 sowie Aus-
breitflieBmalen zwischen 300 mm und 400 mm
Uber 180 min durchgefihrt Dazu wurden 300 ml
Zementleim in 400 mm hohe Glaszylinder mit
einem Durchmesser von 35 mm geftllt und das
Blutwasser zu festgelegten Zeitpunkten mithil-
fe eines Messschiebers bestimmt. Die Zusam-
mensetzung der verschiedenen Zementleime
kénnen [2] und die Ergebnisse der Untersu-
chungen Bild 5 und [2] entnommen werden.

Zur Interpretation der Ergebnisse wurden
Grenzbedingungen aus der Literatur fur Beton
herangezogen. Um trotzdem Schlussfolgerun-
gen zu Ergebnisse der Zementleime ziehen zu
kénnen, wurden die Grenzwerte auf den Leim-
gehalt der Betonrezeptur umgerechnet. In Wag-
ner et al. [3]ist ein Grenzwertvon 3,2 kg/m?3 be-
zogen auf den Zementleim fur Sichtbeton und
von 9,4 kg/m3 bezogen fur Konstruktionsbeton
angegeben. Daher wurde in Bild 5 der Bereich
zwischen 3,2 und 9,4 kg/m3 als akzeptables
Bluten bezeichnet. Alle untersuchten Zement-
leime mit FlieBmittel zeigten ein akzeptables
Mal3 an Blutwasser. Lediglich der Zementleim
ohne FlieBmittel mit einem w/z-Wert von 0,5
und einem AusbreitflieBmall von 350 mm
(0.5/350-n0 SP) erreichte kein akzeptables MaR3
oberhalb der Grenzwerte. Dies liegt vermutlich
in dem fehlenden dispergierenden Effekt der
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persion of the cement particles. In order to ex-
clude this effect and to obtain generally suitable
cement paste combinations, the stability of the
free-flowing cement pastes was first examined
(see Section 3.2.2). Afterwards, the influence of
the yield point on the penetration behaviour of
the cement paste was investigated as a function
of the flow resistance of the aggregate (see sec-
tion 3.2.3). Section 3.2.4 shows that the pene-
tration behaviour also plays a decisive role for
the shape accuracy. Afterwards, section 3.2.5
explains whether the material is suitable for an
application under real construction and envi-
ronmental conditions (durability) and which fac-
tors determine a good strength of components
produced by SPI. Finally, in section 3.2.6, dem-
onstrators are shown which give an outlook on
the resolution and complexity that can be real-
ized with the material properties presented in
section 3.2.5.

3.2.2 Proof of stability of flowable cement
glues

An important component for the success of
the SPI is to ensure the stability of the cement
pastes over the entire processing time with very
high flowability. Bleeding tests were carried out
on various cement pastes with w/c values of 0.3,
0.4 and 0.5 and slump flow diameters between
300 mm and 400 mm over 180 minutes. For this,
300 ml of cement paste was filled into a 400 mm
high glass cylinders with a diameter of 35 mm
and the bleed water was determined at speci-
fied times using a caliper gauge. The composi-
tion of the various cement pastes can be seenin
[2] and the results of the tests in Figs. 5 and [2].

Boundary conditions from literature for con-
crete were used to interpret the results. In or-
der to draw conclusions from the results of the
cement glues, the boundary values were adjust-
ed according to the glue content of the concrete
formulation. In Wagner et al. [3] a boundary val-
ue of 3.2 kg/m3 related to the cement paste for
exposed concrete and 9.4 kg/m3 for structural
concrete is given. Therefore, in Fig. 5, the range
between 3.2 and 9.4 kg/m?3 was described as ac-
ceptable bleeding. All examined cement pastes
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Bild 5: Untersuchung der Stabilitat (Bluten) der Leime (SP = Mischungen mit FlieBmittel, AFM = Ausbreitfliemal3) | Fig. 5: Stability (blee-
ding) of the cement pastes (SP = mixtures with superplasticizers, SF = mini slump flow)

FlieBmittel begrindet [4]. Von den untersuchten
Leimen lagen zwei unter dem kritischen Grenz-
wert flr Sichtbetonbauwerke von 3,2 kg/m3
(0.4/400-SP und 0.3/400-SP, untere gestrichelte
Linie), wobei der Leim mit einem w/z-Wert von
0,3 und einem AusbreitflieBmal von 400 mm
(0.3/400-SP) Uber den ganzen Untersuchungs-
zeitraum kein Bluten zeigte und somit fur die
folgenden Versuche als Referenzleim festgelegt
wurde.

3.2.3 Einfluss der Betontechnologie (Rheolo-
gie) auf die Eindringtiefe des Zementleims

Wird ein stabiler Zementleim verwendet, ist
der Schichtenverbund (und damit die Festigkeit
sowie die Dauerhaftigkeit) mafl3geblich von der
Eindringtiefe des Zementleims abhangig. Bei
einem vollstandigen Schichtenverbund sind alle
Hohlrdume zwischen den einzelnen Gesteins-
kérnern gefullt. Wenn der Zementleim nicht
vollstandig in das Partikelbett eindringen kann,
bilden sich Fehlstellen, s. Bilder 6 und 7, die die
Festigkeit und Dauerhaftigkeit negativ beein-
flussen [5].

with superplasticizer showed an acceptable
level of bleeding. Only the cement paste with-
out superplasticizer with a w/c value of 0.5 and
a flow spread of 350 mm (0.5/350-no SP) did
not reach an acceptable level above the limits.
This is probably due to the lack of a dispers-
ing effect of the superplasticizer [4]. Of the
glues investigated, two were below the critical
limit value for exposed concrete structures of
3.2 kg/m3 (0.4/400-SP and 0.3/400-SP, lower
dotted line). The glue with a w/c value of 0.3 and
a flow spread of 400 mm (0.3/400-SP) showed
no bleeding over the entire period of investiga-
tion and was thus defined as the reference glue
for the following tests.

3.2.3 Influence of concrete technology
(rheology) on the penetration depth of the
cement paste

If a stable cement paste is used, the layer bond
(and thus the strength and durability) depends
largely on the penetration depth of the cement
paste. In the case of a complete layer bond, all
cavities between the individual aggregates are
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(3a)

-y

(4a)

(4b)

1

Bild 6: Produktionsprozess mit (1a)-(4a) vollstandigem Schichtenverbund (Ausfullung der Hohlrdume) und mit (1b)-(4b) unvo\lstand\gem
Schichtenverbund (nur teilweise Ausflllung der Hohlrdume) | Fig. 6: Production process with (1a)-(4a): complete bonded layers (filled
voids) and (1b)-(4b): with incomplete bonded layers (only partially filled voids)

Bild 7: Querschnitt eines mit SPI gefertigten Objekts; links: mit vollstandigem Schichtenverbund (Ausfullung der Hohlrdume) und rechts: mit
unvollstandigem Schichtenverbund (nur teilweise Ausfillung der Hohlrdume) | Fig. 7: Cross sections of objects produced via SPI; left: with
complete bonded layers (filled voids), right: incompletely bonded layers (only partially filled voids)

Bild 8 und Untersuchungen in [2], [5]-[9] zeig-
ten, dass die Eindringtiefe (bzw. penetration ra-
tio ®,., = Eindringtiefe / Schichtdicke) maRgeb-
lich von der FlieBgrenze des Zementleims und
dem mittleren Durchmesser der eingesetzten
Gesteinskdornung abhangig sind. Dieser Zusam-
menhang konnte auch analytisch in [8] nachge-
wiesen werden. Dabei wurde die dynamische
FlieBgrenze 1, [Pa] 10 min nach Wasserzugabe
rotatorisch in einer Vane-Zelle bestimmt und
mit dem Bingham-Ansatz ausgewertet [10],
[11]. Dies geschah mittels der Reiner-Riwlin-
Gleichung und der Annahme eines nur teilwei-
se gescherten Spalts (plug flow). Des Weiteren
zeigten die oben genannten Untersuchungen,
dass eine ausreichende Eindringtiefe durch
eine moglichst niedrige FlieBgrenze erreicht
wird. Zusatzlich spielt die Feuchtigkeit der Ge-
steinskdrnung eine grof3e Rolle [2], [6]-[8].
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filled. If the cement paste cannot penetrate
completely into the particle bed, defects are
formed, see Figs. 6 and 7, which have a negative
effect on strength and durability [5].

Fig. 8 and investigations in [2], [5]-[9] showed
that the penetration depth (or penetration ra-
tio @y, = penetration depth / layer thickness)
is largely dependent on the yield point of the
cement paste and the average diameter of the
aggregates used. This correlation could also
be analytically proven in [8]. The dynamic yield
point T, [Pa] was determined 10 min after water
addition by rotation in a Vane cell and evaluat-
ed using the Bingham approach [10], [11]. This
was done using the Reiner-Riwlin equation and
the assumption of a partially sheared gap (plug
flow). Furthermore, the investigations showed
that a sufficient penetration depth is achieved
by a lower yield point. In addition, the moisture
content of the aggregate plays an important
role [2], [6]-[8].
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Bild 8: Verhaltnis Eindringtiefe zu Schichtdicke in Abhangigkeit der
FlieRgrenze des Zementleims (w/z-Wert 0,35) | Fig. 8: Penetration ra-
tio depending on the yield stress of the cement paste (w/c ratio 0.35)

3.2.4 Einfluss der Eindringtiefe auf die
Formtreue

FUr eine gute Formtreue muss die Fliel3fahig-
keit (FlieBgrenze) genau auf den FlieBwider-
stand der Gesteinskérnung eingestellt werden.
Ist der Zementleim zu wenig flieBfahig, dringt
er nicht vollstandig in den Probekorper ein
(s. Bild 8). Dieser kann dann durch die darauf-
folgende Gesteinskdrnungsschicht in Richtung
der Aufbringung mit verzogen werden, s. Bild 9.
Im Falle eines Zylinderquerschnitts wirkt sich
dieser Effekt in einer elliptischen Verformung

3.2.4 Influence of the penetration depth on
the shape accuracy

For good shape retention, the flowability (yield
point) must be adjusted exactly to the flow re-
sistance of the aggregate. If the cement paste
does not have sufficient flowability, it will not
penetrate completely into the test specimen
(see Fig. 8). The paste can then be distorted by
the subsequent aggregate layer in the direction
of application, see Fig. 9. In the case of a cylin-
drical cross-section, this effect results in an el-
liptical deformation of the cross-sectional area.
In [7] it could be shown that this distortion of
the cement paste increases with an increasing
yield point. On the other hand, the results in
[71 show that with an increasing yield point the
spread of the cement paste over the nominal
dimensions of the component can be counter-
acted (see also Fig. 10, right). This is in contra-
diction with a good penetration depth or a good
layer bond. This situation can be counteracted
by reducing the size of the body by the expected
horizontal spread during the planning process.

A corresponding correlation for the rheological
properties viscosity and thixotropy could not be
determined. It is assumed that the differences
in viscosity and thixotropy of the cement pastes
used in the project were too small to be able to
recognize corresponding effects in the produc
tion process, which is subject to scattering. How-
ever, the results obtained indicate that thixotro-

(1 (2

Bild 9: Einfluss der Rheologie auf die Formtreue: (1) Leim (mittel-
grau) dringt nicht vollsténdig in das Partikelbett ein und (2) Verzug
der gebundenen Schicht (dunkelgrauer Bereich) durch nicht einge-
drungenen Leim | Fig. 9: Effect of rheology on the shape accuracy:
(1) cement paste penetrates not completely in the particle-bed and
(2) delay of the bonded layer (dark grey area) due to not penetrated
cement paste

Bild 10: Einfluss der Rheologie auf die Formtreue: (1) Soll-
Abmessungen des Objekts (mittelgraue Bereiche) und (2) un-
kontrolliertes Ausbreiten des Leims im Partikelbett (dunkelgraue
Bereiche) | Fig. 10: Effect of rheology on the shape accuracy: (1)
designated dimensions of the object (medium grey areas) and (2)
uncontrolled penetration of the paste in the particle-bed (dark
grey areas)
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der Querschnittsflache aus. U. a. in [7] konnte
gezeigt werden, dass dieser Verzug des Zement-
leims mit steigender FlieBgrenze zunimmt. An-
dererseits zeigen die Ergebnisse in [7], dass mit
einer steigenden Fliel3grenze der Ausbreitung
des Zementleims Uber die Soll-Abmessungen
des Bauteils (vgl. auch Bild 10, rechts) entge-
gengewirkt werden kann. Dies steht im Wider-
spruch mit einer guten Eindringtiefe bzw. einem
guten Schichtenverbund. Diesem Sachverhalt
lasst sich begegnen, indem im Planungsprozess
der Korper um die erwartete horizontale Aus-
breitung verkleinert wird.

Ein entsprechender Zusammenhang fur die
rheologischen Eigenschaften Viskositat und Thi-
xotropie konnte bisher nicht gefunden werden.
Es wird jedoch vermutet, dass die im Projekt ein-
gesetzten Zementleime zu geringe Unterschie-
de in Viskositat und Thixotropie aufwiesen, um
entsprechende Effekte in dem von Streuungen
behafteten Produktionsprozess erkennen zu
kénnen. Jedoch geben die bisherigen Ergebnis-
se Hinweise darauf, dass die Thixotropie einen
positiven Effekt auf die Formtreue (Ausbreitung
des Zementleims Uber die Soll-Abmessungen)
hat. Um dies nachweisen zu kénnen, mussen
weitere Untersuchungen unter dem Einsatz von
Thixotropiermitteln und viskositdtserh6henden
Additiven durchgefiihrt und die Probenanzahl
zusatzlich erhéht werden, um die auftretenden
Streuungen besser einschatzen zu kdnnen.

3.2.5 Einfluss des Eindringgrades und der
Belastungsrichtung auf die Festigkeit
und Dauerhaftigkeit

Aufgrund der guten Ergebnisse in den Unter-
suchungen zur Formtreue und der Blutneigung
wurde fur die weiteren Untersuchungen der
Zementleim mit w/z-Wert 0,3 und Ausbreitfliel3-
mafl 300-400 mm verwendet. Des Weiteren
wurde eine mittlere GesteinskdrnungsgrofRe
(1,0-2,2 mm) ausgewahlt, da diese sowohl eine
gute Schichtendurchdringung als auch eine
gute Oberflachenauflésung bietet. Eine de-
taillierte Darstellung der Ergebnisse kann [5],
[9] entnommen werden. Alle Untersuchungen
wurden an geschalten Probekdrpern (Referenz)
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py has a positive effect on shape fidelity (spread
of the cement paste over the target dimensions).
In order to prove this, further investigations us-
ing thixotropic agents and viscosity-increasing
additives must be carried out and the number
of samples must be increased in order to better
estimate the scattering that occurs.

3.2.5 Influence of the degree of penetration
and the load direction on strength and
durability

Due to the good results in the tests on shape
fidelity and bleeding, the cement paste with a
w/c value of 0.3 and a spreading flow diameter
of 300 to 400 mm was used for further tests.
Furthermore, a medium aggregate size (1.0 to
2.2 mm) was selected, as this offers both good
layer penetration and surface resolution. A de-
tailed presentation of the results can be found
in [5], [9]. All investigations were performed on
cast samples (reference) and parallel (0°) as well
as perpendicular to the layers (90°).

a) Compressive strength

Fig. 11 shows the compressive strength (test-
ed in accordance with DIN EN 12390-3:2009-07
[12]) after 7 d in relation to the bulk density,
which is related to the degree of filled cavities
between the aggregate. The diagram shows that
with increasing bulk density or filled proportion
of cavities the strength for both loading direc-
tions increases as expected. Interestingly, no
influence of load direction could be observed.
Therefore, an almost isotropic component
behaviour can be assumed. As in classical
concrete construction, the strength depends on
the void content. This is confirmed by the clas-
sification of the switched reference specimens
(light blue circles), which are conventionally
produced in the casting process and which have
the same dependency. Overall, compressive
strengths of up to 78 MPa after 7 d are achieved.

b) Frost resistance

The resistance against a pure freeze-thaw at-
tack (CIF) and the intensified freeze-thaw attack
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und parallel (0°) sowie senkrecht zur Schichtung
(90°) durchgefihrt.

a) Druckfestigkeit

Bild 11 zeigt die Druckfestigkeit (gepruft in An-
lehnung an die DIN EN 12390-3:2009-07 [12])
nach 7 d bezogen auf die Rohdichte, die mit
dem Grad an gefullten Hohlrdumen zwischen
der Gesteinskérnung in Zusammenhang steht.
Das Diagramm zeigt, dass mit steigender Roh-
dichte bzw. gefulltem Anteil an Hohlrdumen
die Festigkeit fur beide Belastungsrichtungen
erwartungsgemald steigt. Interessant zu beo-
bachten war, dass die Belastungsrichtung hier-
bei keinen Einfluss zeigt. Daher kann von einem
nahezu isotropen Bauteilverhalten ausgegan-
gen werden. Somit gilt wie im klassischen Be-
tonbau, dass die Festigkeit vom Hohlraumgehalt
abhangig ist. Dies wird durch die Einordnung
der geschalten, konventionell im GieRBverfahren
hergestellten Referenzprobekérper (hellblaue
Kreise) bestatigt, die sich in derselben Abhan-
gigkeit befinden. Insgesamt werden Druckfes-
tigkeiten von bis zu 78 MPa nach 7d erreicht.

b) Frostwiderstand

Der Widerstand gegenlber einem reinen Frost-
angriff (CIF) und dem verscharften Frost-Tau-
salz-Angriff (CDF) wurden in Anlehnung an die
DIN CEN/TS 12390-9 [13] durchgefihrt. Beim
CIF-Test blieben alle Ergebnisse deutlich unter
dem geforderten Abnahmekriterium von ma-
ximal 1.000 g/m2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln
(FTW), links in Bild 12. Die fuir den CIF-Test mal3-
gebende Messung des relativen dynamischen
E-ModulslieB beikeinerderSerienaufeineinne-
re Schadigung (relativer dynamischer E-Modul
> 75 %) schlieBen, weder nach 28 FTW, noch
nach 56 FTW [14]. Auch hier zeigen die Probe-
korper kein auffalliges anisotropes Verhalten.

Auch beim CDF-Test (Bild 12, rechts) blieben die
Abwitterungen der einzelnen Serien auch noch
nach 56 d unterhalb des It. [14] geforderten
28-d-Grenzwerts von 1.500 g/m2. Auch der dyna-
mische E-Modul aller Probekérper bewegte sich
Uber dem geforderten Abnahmekriterium nach
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Bild 11: Druckfestigkeit nach 7 d bezogen auf die Dichte bzw. den
Fullgrad der Luftporen zwischen der Gesteinskdrnung |

Fig. 11: Compressive strength after 7 d depending on the density
and the filling of the voids between the aggregates, respectively

(CDF) was carried out in accordance with DIN
CEN/TS 12390-9 [13]. In the CIF test, all results
remained well below the required acceptance
criterion of a maximum of 1,000 g/m? after 28
freeze-thaw cycles (FTW), left in Fig. 12. The
measurement of the relative dynamic modulus
of elasticity decisive for the CIF test did not in-
dicate internal damage (relative dynamic modu-
lus of elasticity = 75 %) in any of the series, nei-
ther after 28 FTW nor after 56 FTW [14]. Again,
the test specimens do not show any noticeable
anisotropic behaviour.

Even in the CDF test (Fig. 12, right), the weather-
ing of the individual series remained below the
28-d limit of 1,500 g/m? required by [14] even
after 56 d. The dynamic modulus of elasticity of
all test specimens was above the required ac-
ceptance criterion of 75% according to [14]. The
test specimens are therefore considered to be
resistant to freeze-thaw with de-icing salt. One
reason for this is probably the low w/c value of
0.3 and the relatively high void contents.

c) Carbonation resistance

In order to be able to reinforce components
later on, the carbonation resistance was deter-
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Bild 12: Frostwiderstandsprufungen; gemittelte Abwitterungen CIF (links) und CDF (rechts), jeweils aufgetragen tber die Anzahl der Frost-
Tau-Wechsel (FTW) | Fig. 12: Frost resistance tests; left: average scaling CIF, and right: average scaling CDF, depending on the number of

the freeze-thaw cycles (FTC)

[14] von 75 %. Somit gelten die Probekdrper als
Frost-Tausalz-bestandig. Ein Grund hierfur liegt
vermutlich in dem geringen w/z-Wert von 0,3
und den relativ hohen Hohlraumgehalten.

c) Karbonatisierungswiderstand

Um Bauteile spater auch bewehren zu kénnen,
wurde der Karbonatisierungswiderstand in
Anlehnung an die DIN CEN/TS 12390 [15] un-
ter atmospharischen Bedingungen und einem
erhéhten CO,-Gehalt von 2 % bestimmt. Die
Probekérper wurden 1 d nach Herstellung aus
dem Druckbett entfernt bzw. ausgeschalt und
lagerten anschlieend bis zum 7. Tag unter Was-
ser. Danach wurden die Probekdrper bis zum
Beginn der Prufung bei 20°C und 65 % relativer
Feuchte gelagert. Fur die Prafung unter atmo-
spharischen Bedingungen verblieben die Pro-
bekdrper in dem entsprechenden Klima. Fur die
Prifung unter erhohter CO,-Beaufschlagung
wurden die Probekdrper anschlieBend fur 28 d
bei 2 % CO,-Konzentration gelagert.

Nach den Prufzeitraumen wies keiner der Pro-
bekdrper eine erkennbare Karbonatisierung
auf. Damit eignen sich die betrachteten Betone
grundsatzlich fur bewehrte Bauteile. Dies kann -
wie schon der hohe Frost-/Frost-Tausalz-Wider-
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mined according to DIN CEN/TS 12390 [15] un-
der atmospheric conditions and an increased
CO, content of 2%. The test specimens were
removed or stripped from the pressure bed
1 d after production and then stored under wa-
ter until the 7" day. Afterwards, the specimens
were stored at 20 °C and 65% relative humidi-
ty until testing. For testing under atmospheric
conditions, the specimens remained in the ap-
propriate climate. For the test under increased
CO, exposure, the specimens were then stored
for 28 d at 2% CO, concentration.

After the test periods, none of the test spec
imens showed any detectable carbonation.
Thus, the concrete mixes under consideration
are generally suitable for reinforced compo-
nents. This can be explained by the low w/c val-
ue of 0.3, as was the case with the high freeze-
thaw resistance.

3.2.6 Demonstrators (com/hb)

Within the scope of the research project, sev-
eral small-format demonstrators were pro-
duced to demonstrate the possible achievable
complexity of components when using the
SPI process. Two examples are shown in the
Figs. 13 and 14.
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stand - mit dem geringen w/z-Wert von 0,3 be-
grundet werden.

3.2.6 Demonstratoren (cbm/hb)

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
mehrere kleinformatige Demonstratoren her-
gestellt, um die mogliche erreichbare Komple-
xitat von Bauteilen bei Anwendung des SPI-Ver-
fahrens zu demonstrieren. Zwei Beispiele sind
in Bild 13 und Bild 14 zu sehen.

3.2.7 Fazit SPI

Das Ziel, die grundlegenden Mechanismen der
SPI zur Beeinflussung der Formtreue und der
Festigkeit zu verstehen, wurde erreicht. Dabei
wurden Kenntnisse Uber die notwenige rheolo-
gische Beschaffenheit der Zementleime gewon-
nen. Es konnte gezeigt werden, dass Objekte,
die mit einem w/z-Wert von 0,3 hergestellt wer-
den, Festigkeiten von bis zu 78 MPa nach 7 d er-
reichen kénnen. Ein anisotropes Verhalten der
Probekdrper konnte nicht festgestellt werden.
Lediglich besteht der auch aus dem geschalten
Betonbau bekannte Zusammenhang zwischen
der Rohdichte und der Festigkeit des Materials.
Da die Rohdichte direkt mit dem Hohlraumge-
halt der Objekte korreliert, sollte der Druckpro-

3.2.7 Summary SPI

The goal of understanding the basic mecha-
nisms of SPI to influence shape fidelity and
material strength was achieved. In the process,
knowledge was gained about the necessary rhe-
ological properties of the cement pastes. It could
be shown that objects produced with a w/c-ra-
tio of 0.3 can reach strengths of up to 78 MPa
after 7 d. An anisotropic behaviour of the spec-
imens could not be determined. A correlation
between the bulk density and the strength of
the material was observed, which is also known
from conventional formwork concrete con-
struction. Since the bulk density correlates di-
rectly with the void content of the objects, the
printing process should be designed in such a
way that the voids between the rock particles
are filled with cement paste as thoroughly as
possible. This can be achieved by selecting suit-
able process parameters and ensuring that the
glue has sufficient flowability (rheology). For
this purpose, further experiments with specif-
ically varied rheology and process parameters,
such as filling patterns or nozzle shapes, will
have to be carried out in the future.

At the same time, a sufficient durability against
freeze-thaw attacks and carbonation was deter-

Bild 13: Helix, hergestellt durch Selective Cement Paste Intrusion
Fig. 13: Helix, manufactured by Selective Cement Paste Intrusion

Bild 14: Innen verstrebtes Rohr, hergestellt durch Selective Cement
Paste Intrusion | Fig. 14: Pipe with internal structures manufactured
by Selective Cement Paste Intrusion
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zess so gestaltet werden, dass die Hohlrdume
zwischen den Gesteinskornpartikeln moglichst
vollstandig mit Zementleim geftllt werden. Dies
kann durch die Wahl von geeigneten Prozesspa-
rametern und eine ausreichende FlieRfahigkeit
(Rheologie) des Leims erreicht werden. Hierzu
mussen zukUnftig weitere Versuche mit gezielt
variierten Rheologie- und Prozessparametern,
wie Fullmustern oder Dusenformen, durchge-
fihrt werden.

Gleichzeitig wurde eine ausreichende Dau-
erhaftigkeit gegenUber Frost-/Frost-Tausalz-
Angriffen und Karbonatisierung festgestellt.
Auch hier konnte kein anisotropes Verhalten
festgestellt werden. Jedoch kann im Falle der
CIF/CDF-Prifungen aufgrund der kleinen An-
zahl an gepriften Probekdrper noch keine
belastbare Aussage getroffen werden. Hierzu
mussen noch weitere Versuche mit variieren-
dem Hohlraumgehalt durchgefiihrt werden.

3.3 Selective Cement Activation (com/hb)

3.3.1 Zielsetzung und durchgefiihrte
Untersuchungen

Zielsetzung der Untersuchungen zur SCA war
es, die prozess- und materialtechnologischen
Grundlagen fur eine Herstellung von Bauteilen
aufzuzeigen. Aufgrund der Herstellungstechno-
logie mUssen zundchst andere Aspekte als bei
der SPI grundlegend untersucht werden. Fur
eine gute Festigkeit und Formtreue kommt es
vor allem auf eine gleichmalige Durchdringung
der Schichten des Partikelbetts durch den Ak-
tivator - das Wasser - an. Zusatzlich spielt bei
einer drucklosen Beaufschlagung des Partikel-
betts mit Wasser Uber FlachstrahldUsen (eigens
gebauter Versuchsdrucker, s. Abschnitte 3.3.2
und 3.3.4) oder Piezodisen (Versuchsdrucker
verwendet in den USA, Abschnitt 3.3.3) die
Beschaffenheit des Partikelbetts eine wichtige
Rolle. Die Einflussfaktoren des Bindergehalts
(Zement) sowie die Verteilung des Wassers im
Partikelbett werden in Abschnitt 3.3.2 betrach-
tet. Ebenfalls bedeutend fur die Festigkeit, aber
auch die Formtreue ist die Granulometrie des
Partikelbetts, wie in Abschnitt 3.3.3 gezeigt.
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mined. Again, no anisotropic behaviour could
be observed. However, in the case of CIF/CDF
tests, no reliable statement can be made due
to the small number of test specimens. Further
tests with varying void content must be carried
out.

3.3 Selective Cement Activation (cbm/hb)
3.3.1 Objectives and investigations

The aim of the SCA investigations was to show
the process and material technological funda-
mentals for the production of components. Due
to the manufacturing technology, other aspects
than those of SPI must first be fundamentally
investigated. For good strength and shape re-
tention, a uniform penetration of the particle
bed layers by the activator, water, is particularly
important. In addition, when the particle bed is
exposed to water without pressure via flat jet
nozzles (specially built test printer, see sections
3.3.2 and 3.3.4) or piezo nozzles (test printer
used in the USA, section 3.3.3), the properties
of the particle bed plays an important role.
The influencing factors of the binder content
(cement) as well as the distribution of water in
the particle bed are considered in section 3.3.2.
The granulometry of the particle bed, as shown
in Section 3.3.3, is also important for the ma-
terial strength, but also for the shape accuracy.
In addition, the effects of a post-treatment on
the material strength of the specimens are dis-
cussed in section 3.3.4. Furthermore, in section
3.3.5 process technological influences on the
shape fidelity are shown. Finally, the potential
of complex construction using SCA is demon-
strated using sample objects (see section 3.3.6).

3.3.2 Influence of cement and water content
on strength (cbm)

Inorder to testthe influence of binder and water
content on the material strength, prisms with a
layer thickness of 1 mm and w/c values between
0.12 and 0.85 were produced using a flat jet noz-
zle and a printer specially built for this project.
The cement content in the particle bed was var-
ied between 20 and 40 % by volume. A calcium
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Zusatzlich werden in Abschnitt 3.3.4 die Auswir-
kungen einer Nachbehandlung auf die Festig-
keit der Probekorper behandelt. Des Weiteren
werden in Abschnitt 3.3.5 prozesstechnologi-
sche Einflusse auf die Formtreue aufgezeigt.
AbschlieRend wird wiederum das Potential des
komplexen Bauens mittels der SCA anhand von
Beispielobjekten demonstriert (siehe Abschnitt
3.3.6).

3.3.2 Einfluss des Zement- und Wasserge-
haltes auf die Festigkeit (cbm)

Um den Einfluss von Binder- und Wassergehalt
auf die Festigkeit zu Uberprufen, wurden mittels
einer Flachstrahldlse und eines eigens fur die-
ses Vorhaben gebauten Druckers Prismen mit
einer Schichtdicke von 1 mm und w/z-Werten
zwischen 0,12 und 0,85 hergestellt. Dabei wur-
de der Zementgehalt im Partikelbett zwischen
20 und 40 Vol.-% variiert. Es wurde ein Calcium-
aluminatzement verwendet. Als Sand wurde ein
Quarzsand mit einem Grof3tkorn von 0,5 mm
mit 80 bzw. 60 Vol.-% zugegeben.

In Bild 15 ist beispielhaft die Druckfestigkeit
von Prismenhalften mit einer Druckflache von
40 mm2 und einer Hohe von 40 mm als Mittel-
wert aus 6 Proben im Alter von 7 d in Abhan-
gigkeit des w/z-Wertes dargestellt. Den gleichen
Zusammenhang zeigten auch auf Biegezug
getestete ProbekOper. Im Diagramm werden
sowohl Ergebnisse mit einem Zement/Gesteins-
koérnungs-Verhaltnis von 20/80 Vol.-% (Dreiecke:
S.A.20-80) als auch 40/60 Vol.-% (Quadrate:
S.A.40-60) dargestellt. Die unterschiedlichen
w/z-Werte wurden durch eine Variation der
Fahrgeschwindigkeit der DUse erreicht. Je hoher
der w/z-Wert, desto langsamer bewegte sich
das Portal.

Die 7-d-Druckfestigkeit der Probekdrper be-
wegt sich zwischen 5,3 und 16,4 N/mm? bei ver-
gleichbarer Dichte. Auffallig ist, dass der Ubliche
Zusammenhang einer steigenden Festigkeit mit
fallendem w/z-Wert nicht gegeben ist. Die Fes-
tigkeit der durch selektive Zementaktivierung
hergestellten Proben steigt im untersuchten
Bereich mit zunehmendem w/z-Wert. Vermut-

aluminate cement was used and a quartz sand
with a maximum grain size of 0.5 mm was add-
ed with 80 and 60 % by volume, respectively.

Fig. 15 shows an example of the compressive
strengthof prismhalveswithacompressionarea
of 40 mm? and a height of 40 mm as an average
value of 6 samples at the age of 7 d as a function
of the w/c value. Specimens tested for bending
tensile strength showed the same correlation.
The diagram shows results with a cement/
rock ratio of 20/80 vol% (triangles: S.A.20-80)
as well as 40/60 vol% (squares: S.A.40-60). The
different w/c values were achieved by varying
the speed of the nozzle. The higher the w/c val-
ue, the slower the portal moved.
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Bild 15: 7-d-Druckfestigkeit in Abhangigkeit des w/z-Werts bei vari-

ierenden Zement/Gesteinskdrnungs-Verhaltnissen bei vergleichba-
rer Rohdichte (Schichtdicke 1 mm) | Fig. 15: Compressive strength

after 7 d depending on the w/c-ratio with varying cement/aggregate
ratio but similar density (layer thickness 1 mm)

The 7-d compressive strength of the test spec-
imens ranges between 5.3 and 16.4 N/mm? at
comparable density. Itis noticeable that the usu-
al correlation between increasing strength and
decreasing w/c value is not given. The strength
of the specimens produced by selective cement
activation increases with increasing w/c ratio.
Presumably, a better penetration of water into
the layers with increasing water content results
in an improvement of the layer bond. Due to
the fine spraying of the nozzle, the water hits
the surface of the dry material as a fog-like film.
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lich kommt es dabei mit zunehmendem Was-
sergehalt zu einer besseren Durchdringung
der Schichten mit Wasser, was eine Erhéhung
des Schichtenverbundes zu Folge hat. Durch
die feine Zerstaubung der DuUse trifft das Was-
ser als nebelartiger Film auf die Oberflache des
Trockenmaterials auf. Rechnerisch kann gezeigt
werden, dass es sich bei den geringen Was-
sermengen nicht um ein FlieBen des Wassers
in einem pordésen Medium gemalR dem Darcy-
Gesetz handelt. Vielmehr wird die Wasserver-
teilung durch Adsorption an den Partikelober-
flaichen und kapillares Saugen gesteuert. Ist
die auftreffende Wassermenge zu gering, wird
diese vom Trockenmaterial zwar aufgesogen,
kann die Schicht aber nicht tGber die gesamte
Hohe homogen durchdringen. In der Folge blei-
ben nicht ausreichend hydratisierte Bereiche in
tieferen Bereichen der Schicht zurlck, was eine
Schwachung des Schichtenverbunds zur Fol-
ge hat. Insbesondere bei geringen w/z-Werten
waren im gespaltenen Querschnitt die weniger
hydratisierten Bereiche durch noch ungebun-
denes Material deutlich zu erkennen. Erst bei
héheren w/z-Werten kann durch die grolRere
Wassermenge die Schicht vollstandig durch-
drungen werden, wodurch auch im unteren
Bereich der Schicht ausreichend Wasser fur die
Hydratationsreaktion zur Verfligung steht und
folglich ein héherer Schichtenverbund erreicht
werden kann.

Um diese Hypothese zu belegen, wurde die
Wasserverteilung stichprobenartig in den addi-
tiv hergestellten Proben mittels "H-NMR quan-
tifiziert, vgl. Bild 16. Die Ergebnisse bestatigen
den zuvor beschriebenen Mechanismus und
zeigen eine deutliche Streuung des Wasserge-
halts - einen hohen Wassergehalt im Bereich
der Schichtengrenzen und einen deutlich gerin-
geren Wassergehalt zwischen ihnen. Eine detail-
lierte Darstellung der Ergebnisse kann [6], [16]
entnommen werden.

3.3.3 Einfluss der Granulometrie auf die
Festigkeit und Formtreue (cbm)

Im Hinblick auf die Wasserverteilung innerhalb
der Schichten und damit auf den Schichten-
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Mathematically it can be shown that the small
amounts of water are not a flow of water in a
porous medium according to Darcy's law. Rath-
er, the water distribution is controlled by ad-
sorption on the particle surfaces and capillary
suction. If the amount of water is too small, it is
absorbed by the dry material, but cannot pene-
trate the layer homogeneously over the entire
height. As a result, insufficiently hydrated ar-
eas remain in deeper areas of the layer, which
results in a weakening of the layer bond. Espe-
cially at low w/c values, the less hydrated areas
were clearly visible in the split cross section due
to still unbound material. Only at higher w/c val-
ues can the water penetrate the layer complete-
ly, thus guaranteeing sufficient water for the hy-
dration reaction even in the lower areas of the
layer and consequently a better layer bond.

To prove this hypothesis, the water distribu-
tion was randomly quantified in the additive
prepared samples using 'H-NMR, see Fig. 16.
The results confirm the mechanism described
above and show a clear scattering of the water
content - a high water content in the area of the
layer boundaries and a significantly lower water
content between them. A detailed presentation
of the results can be found in [6], [16].
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Bild 16: Mittels 'H-NMR-Spektroskopie bestimmte Wasservertei-
lung in einem Probekérper mit 1T mm Schichtdicke (die Tiefe auf
der y-Achse entspricht dabei der Messtiefe und nicht genau den
Schichtgrenzen der Probe) | Fig. 16: Water distribution within a
printed specimen with a layer thickness of 1 mm determined by
using "H-NMR spectroscopy (the depth on the y-axis describes the
measuring depth and not exactly the layer boundaries)
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verbund spielt die Granulometrie der Partikel-
packung eine wesentliche Rolle. Daher (und
um eine Ubertragung der Theorie auf andere
Druckersysteme zu ermoglichen) wurde in wei-
terfUhrenden Untersuchungen der Einfluss der
Granulometrie auf die Festigkeit von additiv mit
einem kommerziell erhaltlichen Drucker herge-
stellten Proben untersucht [17]. Diese Versu-
che wurden im Rahmen eines Gastaufenthalts
von Dirk Lowke im Wintersemester 2016/17 an
der University of California in Berkeley (USA)
durchgefuhrt. Die Beschreibung des Gerates
ist in Abschnitt 3.1.3 zu finden. In Bild 17 sind
die Druckfestigkeiten nach 35 Tagen bei einem
Verhaltnis von Calcliumsulfoaluminatzement zu
Gesteinskornung von 40 zu 60 Vol.-% in Abhan-
gigkeit des w/z-Werts bei Variation der Korngro-
Renverteilung der Gesteinskdrnung (Quarzsand
mit dmax = 200, 350 bzw. 500 pm) dargestellt. Die
Schichtdicke betrug bei diesen Versuchen je-
weils 0,7 mm. Es zeigt sich, dass mit zunehmen-
dem Durchmesser der Gesteinskornung eine
Erhohung der Festigkeit einhergeht. Ursachlich
hierflr sind die mit zunehmender Partikelgré3e
a) abnehmende spezifische Partikeloberflache
und b) die zunehmenden PorengréfRen. Dies hat
eine Verringerung der Adsorption des applizier-
ten Wassers zur Folge, wodurch das Wasser in
der Lage ist, tief in die Schicht einzudringen. Als
Resultat werden der Schichtenverbund und da-
mit die Festigkeit erhoht.

Neben den mechanischen Eigenschaften be-
stimmt die Granulometrie gleichzeitig die
Formtreue der additiv hergestellten Proben. In
Bild 18 ist der Einfluss der KorngréRenvertei-
lung auf den Kennwert der Formtreue (links)
und die visuelle Erscheinung der Proben (Fo-
tos rechts) dargestellt. Die Formtreue ist hier
definiert durch den Quotienten der Breite an
der Wurfeloberseite zur Soll-Breite von 40 mm.
Demnach nimmt die Formtreue erwartungsge-
mal mit zunehmendem w/z-Wert ab. Es ist aber
auch deutlich zu sehen, dass die Formtreue bei
grobkornigeren Partikelpackungen schlechter
ist, vgl. rechts unten. Besonders groR ist die
Formabweichung im unteren Bereich der Pro-
bekdrper mit der typischen Ausbildung eines
FuBes. Dieser kdnnte aus einer vertikalen Set-

3.3.3 Influence of granulometry on strength
and shape accuracy (cbm)

The granulometry of the particle packing plays
an important role with regard to the water dis-
tribution within the layers and thus the layer
bonding. For this reason (and to enable a trans-
fer of the theory to other printer systems), the
influence of granulometry on the strength of
samples produced with a commercially available
printer was investigated in further investigations
[17]. These experiments were carried out during
a guest stay of Dirk Lowke in the winter semester
2016/17 at the University of California in Berkeley
(USA). The description of the device can be found
in Section 3.1.3. Fig. 17 shows the compressive
strengths of calcium sulfoaluminate cement and
quartz sand (ratio: 40 to 60% by volume) after
35 days as a function of the w/c value with var-
iation of the aggregate particle size distribution
(quartz sand with d ., = 200, 350 or 500 pm). The
layer thickness in these tests was 0.1 mm in each
case. It can be seen that an increase in strength
is associated with an increase in the diameter of
the aggregate. This is due to the fact that with
increasing particle size a) the specific particle
surface decreases and b) the pore sizes increase.
This results in a reduction in the adsorption of
the applied water, which enables the water to
penetrate deep into the layer. As a result, the lay-
er bonding and thus the strength are increased.
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Bild 17: 35-d-Druckfestigkeit und Formtreue in Abhangigkeit des
w/z-Werts bei varilerendem mittlerem Korndurchmesser der
Gesteinskornung ds, Schichtdicke 0,7 mm | Fig. 17: Compressive
strength after 35 d depending on the w/c-ratio by varying average
grain diameter ds, of the aggregates and a layer thickness of 0.1 mm
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zung und horizontalen Ausbreitung des unteren
Bereichs infolge der Auflast der nachfolgend-
hergestellten Schichten resultieren. Mit zuneh-
mendem w/z-Wert und zunehmender Partikel-
groRe nimmt die Dicke der Wasserschicht um
die Partikel zu, was eine leichtere gegenseitige
Partikelverschiebung zur Folge hat. Hier be-
steht Forschungsbedarf, um eine modglichst
hohe Formtreue bei gleichzeitig hohen Festig-
keiten realisieren zu kdnnen. Dies erfordert je-
doch noch weitere Versuche.

3.3.4 Einfluss der Nachbehandlung (cbm)

Weiterhin wurde der Einfluss der Nachbe-
handlung auf die mechanischen Eigenschaften
untersucht. Dabei stellte sich eine eintagige
Feuchtlagerung bei 20 °C und 100 % relativer
Feuchte als effektive Nachbehandlung heraus.
Eine Wasserlagerung hingegen fuhrte Uber-
raschenderweise zu keiner weiteren Festig-
keitssteigerung. In Abhangigkeit des Zements
wurde sogar eine signifikante Verringerung der
Festigkeiten festgestellt. Dies konnte auf eine
Rissbildung zwischen den Schichten infolge des
Austrocknens nach der Wasserlagerung zurick-
gefuhrt werden. Sichtbar wurde dies durch ein
deutliches Versagen des Schichtenverbunds bei
der Biegezugprufung. Hdchstwahrscheinlich
liegt ein direkter Zusammenhang zwischen der
Nachbehandlungsempfindlichkeit (d. h. Rissent-
wicklung infolge Trocknungsschwindens) mit
der Hydratationsgeschwindigkeit der Zemente

In addition to the mechanical properties, gran-
ulometry also determines the shape accura-
cy of the additively produced samples. Fig. 18
shows the influence of the particle size dis-
tribution on the characteristic shape fidelity
and the visual appearance of the samples. The
shape fidelity is defined here by the quotient of
the width on the upper side of the cube to the
nominal width of 40 mm. Accordingly, the shape
accuracy decreases as expected with increasing
w/c ratio. However, it can also be clearly seen
that the shape fidelity is worse with coarser
particle packings, see bottom right. The shape
deviation is particularly large in the lower area
of the test specimens with the typical formation
of a wider base. This could result from vertical
settlement and horizontal spreading of the low-
er area due to the load of the layers produced
in the following layers. With increasing w/c ra-
tio and increasing particle size, the thickness of
the water layer around the particles increases,
resulting in an easier mutual particle displace-
ment. There is a need for research in this areain
order to be able to achieve the highest possible
dimensional accuracy while maintaining high
strength.

3.3.4 Influence of the post-treatment (cbm)

Furthermore, the influence of post-treatment
on the mechanical properties was investigated.
24 h storage at 20 °C and 100% relative humidity
turned out to be an effective after treatment.
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Bild 18: Formtreue in Abh. des w/z-Werts bei variierendem mittlerem Korndurchmesser der Gesteinskérnung ds, Schichtdicke 0,17 mm |
Fig. 18: Shape accuracy depending on the w/c-ratio by varying average grain diameter of the aggregates ds, layer thickness of 0.1 mm
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vor. Auch hier besteht dringender Forschungs-
bedarf, um ungeeignete Kombinationen von
Material und Nachbehandlung zielsicher aus-
schlieBen zu kdénnen. Bei optimaler Material-
Nachbehandlungs-Kombination konnten bis-
lang Festigkeiten von bis zu 26 N/mm?2 nach 7 d
bzw. 34 N/mm?2 nach 365 d erreicht werden.

3.3.5 Prozesstechnologische Einfliisse auf die
Formtreue (hb)

Um die Grenzen des Herstellungsverfahrens
- insbesondere kleinstmoglich herstellbare
ElementgréBen - zu untersuchen, wurden ver-
schiedene Testgeometrien entworfen. Bild 19
zeigt eine Darstellung des Bauraums mit einer
Auswahl an modellierten Testkdrpern mit un-
terschiedlichen Stift- und Lochdurchmessern,
Steg- und Spaltbreiten sowie einfachen Keilen.
Nach der Herstellung wurden die gedruckten
Objekte mit einem 3D-Scanner vermessen und
mit der ursprunglichen CAD-Geometrie vergli-
chen. Bild 20 zeigt beispielhaft den Falschfar-
benvergleich zweier Keile mit der zugehorigen
Soll-Geometrie. Der Pfeil im jeweiligen Bild
zeigt die Bewegungsrichtung des Druckkopfs
wahrend der Herstellung. Erste Versuche mit
40 Vol.-% Calciumaluminatzement zeigten Ab-
weichungen zwischen dem CAD-Modell und
dem gedruckten Objektim Bereich von 3 mm.

Die Versuche zeigten auch, dass die Formtreue
des Objekts stark vom Entpackungsprozess
abhangt. Nach dem Druck mussen die Objek-
te von anhaftendem losem Material, zum Bei-
spiel durch Bursten, befreit werden. Wird bei
der Reinigung zu viel Druck ausgelbt, kann
die finale Form des Objekts verfalscht werden.
Standardisierte oder auch automatisierte Ent-
packungsprozesse muissen zunachst definiert
und erprobt werden, um die erreichbare Form-
treue der verschiedenen Kombinationen aus
Material und Prozessparameter beurteilen zu
kénnen. Auch fur eine Skalierung des Verfah-
rens zur Herstellung von Elementen in bau-
praktischer GréRRe besteht noch Forschungs-
bedarf fur eine praktikable Entpackung und
Nachbehandlung.

Bild 19: Darstellung des Druckerbauraums mit verschiedenen
Testgeometrien | Fig. 19: Depiction of the printer build chamber
with different test objects

Surprisingly, water storage did not lead to any
further increase in strength. Rather, a signifi-
cant, cement dependent reduction in strength
was observed. This could be attributed to crack
formation between the layers due to drying out
after water storage. This became visible by a
clear failure of the layer bond during the bend-
ing tensile test. It is highly probable that there is
a direct correlation between the curing sensitiv-
ity (i.e. crack development due to drying shrink-
age) and the hydration rate of the cements.
Further research in this field is required in order
to exclude unsuitable combinations of mate-
rial and curing with certainty. With post treat-
ment, strengths of up to 26 N/mm?2 after 7 d and
34 N/mm? after 365 d could been achieved.

3.3.5 Process technological influences on
shape accuracy (hb)

In order to investigate the limits of the manufac-
turing process - especially the smallest possible
element sizes that can be produced - different
test geometries were designed. Fig. 19 shows
a representation of the installation space with
a selection of modelled test geometries with
different pin and hole diameters, tongue and
groove widths as well as simple wedges. After
production, the printed objects were measured
with a 3D scanner and compared to their orig-
inal CAD geometry. Fig. 20 shows an example
of the false-colour comparison of two wedges
with the associated target geometry. The arrow
in each image shows the direction of movement
of the print head during production. Initial tests
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Bild 20: Vergleich zwischen Soll-Geometrie und 3D-Scan von gedruckten Keilen; links: Orientierung quer zur Druckrichtung, rechts: Orientie-
rung langs zur Druckrichtung | Fig. 20: Comparison between target geometry and 3D scan of printed wedges; left: orientation perpendicular

to print direction, right: orientation in print direction

3.3.6 Demonstratoren (hb)

Begleitend zu den Festigkeits- und Formtreue-
versuchen wurden mehrere kleinformatige
Testobjekte und Demonstratoren (Bilder 21 und
22) hergestellt, die das Potential der selektiven
Zementaktivierung verdeutlichen.

3.3.7 Fazit SCA

Nach Abschluss dieses Forschungsvorhabens
kénnen Bauteile mittels SCA mit fir den Bau aus-
reichenden Festigkeiten von bis zu 16 MPa und
nach Nachbehandlung sogar bis zu 26 MPa, je-
weils nach 7 d, produziert werden. Fir eine gute
Festigkeit ist eine gute Verteilung des Wassers
zwischen den Schichten maRgebend. Dies flhrt
zu dem ungewohnlichen Phdnomen einer stei-
genden Festigkeit mit steigendem w/z-Wert. Die-
ser Effekt wurde spater auch in [18], [19] gezeigt.
Dies resultiert jedoch aus der kapillargetriebe-
nen Wasserverteilung, die bei einem gréReren
Wasserangebot (und somit w/z-Wert) hohere
Festigkeiten erzeugt. Es konnte gezeigt werden,
dass flr eine optimale Wasserverteilung bezlg-
lich Festigkeit und Formtreue die Granulometrie
des Partikelbetts eine wichtige Rolle spielt. Eben-
so hat der Entpackungs- und Nachbehandlungs-
prozess einen grof3en Einfluss auf die finale Bau-
teilgeometrie und die praktische Anwendbarkeit
des Verfahrens. Die prozesstechnologischen
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with 40 vol% calcium aluminate cement showed
deviations between the CAD model and the
printed object in the range of £3 mm.

The tests also showed that the shape fidelity
of the object depends strongly on the unpack-
ing process. After printing, the objects must be
freed from adhering loose material, for exam-
ple by brushing. If too much pressure is applied
during cleaning, the final shape of the object can
be distorted. Standardized or even automated
unpacking processes must first be defined and
tested in order to assess the achievable shape
accuracy of the various combinations of materi-
al and process parameters. There is also still a
need for research concerning the unpacking and
post-treatment of large-scale building elements.

3.3.6 Demonstrators (hb)

In addition to the strength and shape retention
tests, several small-format test objects and
demonstrators (Figs. 21 and 22) were produced
to illustrate the potential of selective cement
activation.

3.3.7 Summary SCA
After completion of this research project, SCA

can be used to produce components with suf-
ficient strength of up to 16 MPa after 7 d and
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Bild 21: Verschiedene durch selektive Zementaktivierung hergestellte Testobjekte zur Beurteilung der Formtreue | Fig. 21: Selection of test
objects produced by selective cement activation to gauge the achievable accuracy

sowie materialtechnologischen Grundlagen fur
eine erfolgreiche Weiterentwicklung des Verfah-
rens konnten herausgearbeitet werden.

Aufgrund der momentan noch recht hohen
Wasseraufnahme der Bauteile im erhdarteten
Zustand herrscht fur eine Anwendung im Au-
Renbereich noch weiterer Forschungsbedarf.
Jedoch eignet sich der Baustoff bereits auf-
grund der hohen Oberflachenauflésung und
der moglichen Komplexitat der Bauteile fur die
Herstellung von nicht bewitterten Bauteilen.

4 Fazit und Ausblick

Die additive Fertigung von Betonbauteilen kann
durch selektives Binden von Gesteinskérnung
mit Zement realisiert werden. In dem hier do-
kumentierten Projekt wurde das selektive Bin-
den parallel und vergleichend in zwei Varianten
untersucht: Selective Cement Paste Intrusion (SP1)
und Selective Cement Activation (SCA).

Mit beiden Verfahrensvarianten sind Festig-
keitswerte erreichbar, welche denen von her-
kommlich gefertigtem Normalbeton entspre-
chen. Mit der SPI konnten Druckfestigkeiten von
bis zu 78 MPa nach 7 d erreicht werden, mit der
SCA bis zu 26 MPa nach 7 d. Die Frage nach den
Moglichkeiten zur Integration von Bewehrung
war nicht Gegenstand dieses Projektes.

after post-treatment up to 26 MPa after 7 d.
For favourable material properties a good dis-
tribution of water between the layers is essen-
tial. This leads to the unusual phenomenon of
increasing strength with increasing w/c ratio.
This effect was later also shown in [18], [19]. This
results from the capillary-driven water distribu-
tion, which produces higher material strength
with a larger water supply (and thus w/c ratio).
It could be shown that the granulometry of the
particle bed plays an important role for opti-
mum water distribution with respect to materi-
al strength and shape retention. The unpacking
and post-treatment process also has a major
influence on the final component geometry and
the practical applicability of the process. The
process-technological as well as material-tech-
nological basics for a successful further devel-
opment of the process were determined.

Due to the currently high water absorption of
the printed components in the hardened state,
there is still a need for further research for an
outdoor application. However, due to the high
surface resolution and the possible complexity
of the components, the building material is al-
ready suitable for the production of non-weath-
ered components.
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Bild 22: Innen verstrebte Rohrstlicke, hergestellt durch selektive
Zementaktivierung | Fig. 22: Pipes with internal structures manufact-
ured by selective cement activation

Flr SPI-Bauteile konnte bereits eine hohe Dau-
erhaftigkeit gegenuUber Frost-, Frost-Tausalz-
Angriffen und Karbonatisierung nachgewiesen
werden. Sie eigenen sich somit potentiell fir den
spateren Einsatz als bewehrtes AuRenbauteil.

Im Vergleich zur Extrusion zeichnet sich das se-
lektive Binden durch eine signifikant grof3ere
geometrische Freiheit aus. Uberhange und Brii-
cken sind praktisch uneingeschrankt baubar, da
die ungebundenen Partikel als Stitzmaterial fur
auskragende Bereiche des Bauteils dienen. Al-
lerdings sind keine ungefullten, geschlossenen
Hohlrdaume moglich, da in diesen ungebunde-
nes Material gefangen ist.

Die geometrische Auflosung liegt bei beiden
Varianten im Bereich von wenigen Millimetern.
Grundsatzlich ist das Potential zu hohen Aufl6-
sungen bei der SCA hdher als bei der SPI, da zur
Aktivierung des Zementes lediglich Wasser aus-
gebracht werden muss, was eine feinere Disen-
technologie erlaubt. Allerdings erwies sich hier
das Entpacken der Bauteile aus dem Sand-Ze-
ment-Gemisch als anspruchsvoll, sodass filigra-
ne Strukturen nur bedingt machbar waren. Das
Entpacken bei der SPI hingegen, wo die Bauteile
lediglich aus einem reinen Sandbett geborgen
werden mussen, lasst sich technisch wesentlich
einfacher realisieren.

Im Rahmen des Projektes wurden eigens entwi-
ckelte Versuchsgerate im LabormaRstab mit Ein-
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4 Conclusion and outlook

The additive production of concrete compo-
nents can be realized by selective binding of ag-
gregates with cement. In the project document-
ed here, the selective binding was investigated
in parallel and comparatively in two variants:
Selective Cement Paste Intrusion (SPI) and Se-
lective Cement Activation (SCA).

With both process variants, material strength
values can be achieved which correspond to
those of conventionally produced concrete.
With SPI, compressive strengths of up to 78
MPa after 7 d could be achieved, with SCA up to
26 MPa after 7 d. The question of the possibil-
ities of integrating reinforcement was not the
subject of this project.

For SPI components, a high durability against
freeze-thaw and freeze-thaw attacks and car-
bonation could already be proven. Thus, they
are potentially suitable for later use as rein-
forced exterior components.

Compared to extrusion, selective bonding is
characterized by a significantly greater ge-
ometric freedom. Overhangs and bridges can
be built practically without restrictions, as the
unbound particles serve as support material for
cantilevered areas of the component. However,
no unfilled, closed cavities are possible, as un-
bound material remains trapped in these areas.

The geometric resolution of both variants is in
the range of a few millimetres. In principle, the
potential for high resolutions is higher with SCA
than with SPI, since only water has to be applied
to activate the cement, which allows finer nozzle
technology. However, the process of unpacking
the components from the sand/cement mixture
proved to be challenging, so that filigree struc-
tures were only possible to a limited extent.
Unpacking components produced via SPl where
only a retrieval from a pure sand bed is neces-
sary, is technically easier to implement.

The project used specially developed experi-
mental equipment on a laboratory scale with a
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zelduse (SPI) oder kleinen Dusen-Arrays (SCA),
kleinen Baurdumen (max. 450 mm x 600 mm
x 500 mm) und geringen Baugeschwindigkeiten
verwendet.

Die Ergebnisse des Projektes werden aktuell
im laufenden Transferprojekt ,Industrieller 3D-
Betondruck durch selektive Zementaktivierung -
Verfahren, Material, Anwendungen” vertieft und
weitergefihrt. Da hier auf bereits vorhandene
Technologie aus dem 2D-GroRformatdruck zu-
ruckgegriffen werden konnte und nur Wasser als
Fluid zum Einsatz kommt, waren die Vorausset-
zungen fur eine schnelle technische Umsetzung
in besonderem Mal3e gegeben. Gegenstand des
Projektes ist die Skalierung der Verfahrensva-
riante SCA in den industriellen Maf3stab. Hier
wurden bereits deutliche Fortschritte bezlglich
BauraumgroRle, Baugeschwindigkeit und Festbe-
toneigenschaften erarbeitet.
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