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C

Verfahren zur Herstellung einer additiv gefertigten
Gussform fiir die Herstellung von Bauteilen im
Kaltgussverfahren oder Laminierverfahren,
umfassend die Schritte

a) Festlegen einer dreidimensionalen Struktur der
Gussform,

b) Bereitstellen einer Mischung, wobei die
Mischung Bindemittel und Zuschlagstoff
umfasst,

c) Bereitstellen einer Druckfliissigkeit, umfassend
eine wassrige Lésung von Magnesiumchlorid
oder Magnesiumsulfat.

d) Aufbringen einer Lage der Mischung auf einen
Tréager,

e) Auftragen der Druckflissigkeit nur auf jene
Teile der Mischung, die Teil der Gussform
bilden sollen,

f) Auftragen einer weiteren Lage der Mischung
auf die vorherige Lage der Mischung,

g) Auftragen der Druckfliissigkeit nur auf jene
Teile der Mischung, die Teil der Gussform
bilden sollen,

h) Wiederholen der Schritte f) und g) bis die
gewiinschte Form der Gussform erreicht ist,

i) Abbinden lassen jener Teile der Mischung, die
mit der wassrigen Lésung von
Magnesiumchlorid versetzt wurden,

j) Entfernen der nicht mit wassrigen Lo6sung
versetzten Mischung, und

Beschichten zumindest jener Teile der Gussform,
welche mit dem  Material des Kaltguss-
Laminierverfahrens in Kontakt kommen, mit einer
Schalhaut.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR HERSTELLUNG VON FORMBAUTEILEN

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer additiv gefertigten
Gussform fiir die Herstellung von komplexen Bauteilen im Kaltgussverfahren oder Laminierver-
fahren.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Computergestiitzte Methoden ermdglichen Architekten und Ingenieuren das Entwerfen
komplexer Bauteile aus z.B. Beton mit hoher geometrischer Komplexitat. Die praktische Umset-
zung dieser Entwiirfe in die Realitéat scheitert haufig an den hohen Fertigungskosten oder der
Unmadglichkeit der Herstellung mit konventionellen Fertigungsmethoden und Werkzeugen.

[0003] Die additive Fertigung erlaubt die Herstellung aufwandiger Bauteile aus Baumaterialien
wie z.B. Beton, indem das formgebende Bauteil - nachfolgend die Gussform oder gelegentlich
die Schalung - additiv angefertigt wird anstatt spanend mit einer CNC gesteuerten Frase oder in
Handarbeit aus Holz oder aus Kunststoffen.

[0004] Der Einsatz der additiven Fertigung im Formenbau ist allgemein bekannt. So werden mit
3D- Druckern im Binder Jetting Verfahren Gussformen aus Sand fir GieBereien gefertigt, um
komplexe Maschinenbauteile zu fertigen. WO 2011/021080 A2 beschreibt z.B. ein Binder Jetting
Verfahren in der Bauindustrie.

[0005] Es gibt diverse additive Verfahren, die dabei eingesetzt werden kénnen. Am vorteilhaftes-
ten zur Herstellung solcher Formen, haben sich pulverbettbasierte Verfahren (Binder Jetting) und
Verfahren, die auf Extrusion basieren erwiesen. EP 3 174 651 B1 der Voxeljet AG beschreibt die
Herstellung einer solchen Gussform anhand eines pulverbettbasierten Verfahrens, welches auch
unter dem Begriff Binder Jetting bekannt ist. Dabei wird pulverférmiges Ausgangsmaterial an
ausgewahlten Stellen mit einem Bindemittel - dem ,Binder* - verklebt. Bei diesem Verfahren wer-
den die Werkstiicke schichtweise aufgebaut, indem aus 3D-Daten (z.B. CAD-Daten) die zu er-
zeugende Geometrie jeder einzelnen Schicht berechnet wird. AnschlieBend wird auf einen ho-
henverstellbaren Tisch eine Pulver- oder Granulat-Schicht aufgebracht und mit dem Binder mit-
tels eines Druckkopfs an den Stellen verklebt, die zum Werkstlick zéhlen. AnschlieBend wird der
Tisch um eine Schichtdicke abgesenkt und eine neue Pulverschicht aufgebracht. Dies wird so
lange wiederholt, bis das Werkstiick vollstandig entstanden ist, das dann komplett vom umge-
benden Pulver verborgen ist. Danach wird das Uberstandige Pulver zur Weiterverwendung zu-
rickgefiihrt, das Werkstiick aus dem Drucker geholt und von Pulverresten befreit. Auf diese
Weise ist es auch mdglich Gussformen fiir die Bauindustrie herzustellen.

[0006] In EP 3 174 651 B1 wird beschrieben, dass diese Gussformen aus Sand, der mit einer
Aktivatorkomponente vorbeschichtet wird, und mit Kunstharz, meistens Phenolharz, selektiv ge-
bunden wird, indem die Aktivatorkomponente und das Kunstharz ein Polymer bilden. Die daraus
entstehende Gussform weist Poren auf und sie wird daher, um als Schalung im Bauwesen Ver-
wendung zu finden, durch eine Schlichte und dann durch eine Versiegelung auf Kunststoffbasis
wie PU, Epoxidharz, Polyester usw. geglattet. Dieser mehrstufige Prozess, der aus dem Drucken
der Schalung, dem Befreien der Schalung von losem Partikelmaterial, dem Aufbringen der
Schlichte, um die Poren zu schlieBen, damit die Versiegelung durch den Betondruck nicht in die
Poren gedriickt wird, sowie dem Aufbringen der Versiegelung selbst besteht, ist sehr aufwandig.
Zudem mussen gewisse Standzeiten und Ruhezeiten zwischen den Prozessschritten eingehalten
werden. Durch die Verwendung von teuren Kunstharzen als Bindemittel und einer Kunststoffbe-
schichtung als Versiegelung sind die schweren Schalungen aus Sand nach ihrem Gebrauch Son-
dermill und missen aufwandig und kostspielig entsorgt werden. Da Sand der Hauptbestandteil
der Gussform ist, hat diese eine sehr hohes Gewicht und ist somit schwer in der Handhabung.
Besondere Hebevorrichtungen sind daher fir das Anschlagen, Heben, Bewegen und Absetzen
erforderlich.
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[0007] Andere Dokumente im Stand der Technik sind z.B. DE 10 2017 009 742 A1, worin eine
durch Wasser l6sliche Form, welche durch ein pulverbasiertes Schichtbauverfahren hergestellt
wird, beschrieben wird. Das Verfahren ist dabei dem in EP 3 174 651 B1 beschriebenen Verfah-
ren dhnlich, allerdings wird als Bindemittel ein wasserldslicher Kunststoff eingesetzt. Als wasser-
unldsliche Komponente wird wiederum z.B. Quarzsand verwendet. Dieses Verfahren wird vor-
zugsweise bei komplexen Geometrien mit Hinterschneidungen eingesetzt. Der Einsatz dieses
Bindemittels macht es mdglich, Bauteile mit einer Festigkeit von 0,8-1,5 N/mm?herzustellen. Eine
nachtragliche Ofenbehandlung kann die Festigkeit auf > 2 N/mm?2 erhéhen. Durch den Einsatz
von kostenintensiven Bindern auf Kunststoffbasis und Sand als Partikelmaterial mit hohem Ei-
gengewicht und aufgrund der geringen Festigkeit der Formen ist auch dieses Verfahren nicht
wirtschaftlich. Zudem sind noch lange Standzeiten und Ofenbehandlungen erforderlich. Der Sand
kann nach dem Auflésen des Binders zwar wiederverwendet werden, muss jedoch zuerst voll-
kommen vom Binder und Schmutz befreit und dann getrocknet werden. Das im Wasser geléste
Bindemittel muss eigens entsorgt werden.

[0008] In DE 10 2016 119 365 A1 wird ein aus Kunststoffen gedrucktes, modulares Schalungs-
system beschrieben, bei dem zumindest die dem Beton zugewandte Oberflache aus einem
schichtweisen aufgetragenen und ausgeharteten Kunststoff besteht. Die modularen Einzelformen
bestehen aus einem wiederverwertbaren Grundtrager und einem lésbaren, recycelbaren Kunst-
stoff, der auch wasserl@slich sein kann. Die Schalungen werden in einem Extrusionsverfahren
aus Kunststofffilament gefertigt, welches aufgrund der beschrankten Anzahl der Druckkdpfe ein
langwierig ist, um Formkdrper mit einem groBen Volumen herzustellen. Zudem hinterlasst das
Arbeiten im Extrusionsverfahren eine gerillte Oberflache, die nur mit erheblichem Aufwand zu
glatten ist oder man druckt in einer so geringen Schichtdicke, dass die Fertigung noch langsamer
von statten geht. Der Einsatz von Kunststoffen zur Fertigung volumindser Bauteile ist mit hohen
Kosten verbunden, da das Recycling die Entfernung von Verunreinigungen, wie Schalélen, Be-
tonresten, Zementschlammen, Staubpartikeln usw. erfordert. Durch die wiederverwendbaren
Grundtrager ist man im Formenbau an die Vorgaben aus den Grundtragern gebunden, was als
eine Einschrankung in der Fertigung gesehen werden kann und im Wiederspruch zu dem Grund-
prinzip der additiven Fertigung, der totalen Formfreiheit in jedem Bauteil steht.

[0009] EP 2 961 581 B1 beschreibt die Herstellung einer additiv gefertigten, porésen, wasserlos-
lichen Gussform aus verschiedenen Materialien. Die Form wird nach Gebrauch in einem tempe-
rierten Wasserbad oder Autoklaven aufgeldst und die wasserundurchlassige Schalhaut wird vom
gegossenen Bauteil abgewaschen. Nachteile dieses Verfahren sind seine Unwirtschaftlichkeit.
Jede Schalung kann nur einmal verwendet werden. Zudem sind groBe Wassermengen erforder-
lich, um die Schalung aufzulésen. Das Wasser muss nach dem Einsatz aufbereitet werden und
die darin geldsten Stoffe miissen herausgefiltert werden.

[0010] US 2015/315399 A1 beschreibt eine Pulvermischung aus einem léslichen Klebstoff, der
aus einem Zement besteht, der Magnesiumoxid und ein Saureadditiv enthélt. Zudem enthélt die
Mischung einen nicht reaktiven keramischen Filler. Das Saureadditiv wird dem Pulver beigege-
ben, das Pulver ist so jederzeit reaktiv und es kann aufgrund der Luftfeuchtigkeit zur Klumpenbil-
dung und zur Reaktion kommen. Die Druckfliissigkeit besteht aus bis zu 50% aus einem Lésungs-
mittel und einem sauren Additiv.

[0011] US 2011/7177188 A1 beschreibt eine Pulvermischung fiir das 3D-Druck Binder Jetting
erfahren, um damit 3D gedruckte Formen fiir den Eisenguss herzustellen. Die Pulvermischung
besteht aus einem Bindemittel, Sand und einem Beschleuniger. Als Bindemittel wird Zement,
vorzugsweise Portlandzement oder Puzzolanzement oder Flugasche verwendet. Der Zement
selbst kann Kalk und alkalische Oxide enthalten. Die reaktiven alkalischen Oxide sind: Calci-
umoxid, Magnesiumoxid oder Zinkoxid. Als Beschleuniger ist ein I6sliches Silikat, wie z.B. Was-
serglaser, vorhanden. Die Mischung von Portlandzement und Magnesiumoxid wird kritisch gese-
hen. Enthélt der Zement zu viel Magnesiumoxid, kommt es zu Magnesiatreiben und zur Zersto-
rung des erhartenden Gefliges. Der Einsatz von Natriumwasserglas ist z.B. im Bauwesen verbo-
ten.

2/15



D sterreichisches AT 525 545 B1 2023-05-15

patentamt

[0012] DE 3 506 555 A1 beschreibt die Herstellung von mértelahnlichen Massen basierend auf
Magnesiumoxid als Bindemittel und Magnesiumsulfat als Anreger. Als Zuschlagstoffe werden bi-
ologische Materialien wie Hackschnitzel aus Holz verwendet. Magnesiumoxid wurde bis in die
1950er Jahre zur Herstellung von FuBbdden verwendet. Dabei wurden der Mischung Hackschnit-
zel, Sagemehl usw. beigemischt, sodass der Boden ein FuBwarmes Gefiihl bewirkt. Durch die
Anregung mit Hilfe von Magnesiumsulfat erhoffte man sich eine bessere Wasserbestandigkeit.

[0013] DE 2 922 815 A1 befasst sich mit der Idee, die Wasserbestandigkeit von Magnesiumoxid
zu verbessern, indem Ethylsilicat beigefligt wird.

[0014] CN 110342898 A beschreibt die Verwendung von Magnesiumoxid und Magnesiumsulfat
als Bindemittel fir den 3D-Druck. Als Zuschlagstoffe werden Talkumpuder und Dolomitpulver
verwendet. Talkum und Dolomit werden in der Literatur als Zuschlage beschrieben, die gut mit
MgO kombinierbar sind.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG:

[0015] Die aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile machen den Einsatz von additiv
gefertigten Gussformen in z.B. der Bauindustrie oder Bootsbau nicht praktikabel, da derartige
Gussformen entweder aufgrund der komplexen Herstellung unwirtschaftlich sind oder aufgrund
des groBen Massen Probleme bereiten. AuBerdem sind die Gussformen im Stand der Technik
meist nur einmal einsetzbar und sie missen anschlieBend unter groBem Kostenaufwand entsorgt
werden.

[0016] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Herstellung einer
Gussform sowie eine Gussform selbst bereitzustellen, wo diese Nachteile vermindert sind.

[0017] GelOst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung einer additiv gefertigten
Gussform fir die Herstellung von Bauteilen im Kaltgussverfahren oder Laminierverfahren, umfas-
send die Schritte

[0018] a) Festlegen einer dreidimensionalen Struktur der Gussform,

[0019] b) Bereitstellen einer Mischung, wobei die Mischung pulverférmiges Bindemittel und pul-
verférmigen Zuschlagstoff umfasst,

[0020] c) Bereitstellen einer Druckflissigkeit, umfassend eine wassrige Losung von Magnesi-
umchlorid oder Magnesiumsulfat

[0021] d) Aufbringen einer Lage der Mischung auf einen Trager,

[0022] e) Auftragen der Druckfliissigkeit nur auf jene Teile der Mischung, die einen Teil der
Gussform bilden sollen,

[0023] f) Auftragen einer weiteren Lage der Mischung auf die vorherige Lage der Mischung,

[0024] g) Auftragen der Druckfliissigkeit nur auf jene Teile der Mischung, die einen Teil der
Gussform bilden sollen,

[0025] h) Wiederholen der Schritte f) und g) bis die gewlinschte Form der Gussform erreicht ist,

[0026] i) Abbinden lassen jener Teile der Mischung, die mit der wassrigen Lésung von Mag-
nesiumchlorid oder Magnesiumsulfat versetzt wurden,

[0027] j) Entfernen der nicht mit wassrigen L&sung versetzten Mischung, und

[0028] k) Beschichten zumindest jener Teile der Gussform, welche mit Beton in Kontakt kom-
men, mit einer Schalhaut.

[0029] Bevor die Erfindung im Detail beschrieben wird, werden im Folgenden einige Begriffe der
Erfindung naher erlautert.

[0030] 3D Druckverfahren sind alle aus dem Stand der Technik bekannten anwendbaren Verfah-
ren, die den Aufbau von Freiform Bauteilen ermdglichen. Die da z.B. waren Binder Jetting, Con-
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tour Crafting, Stereolithografie.

[0031] Selektive Bindung kann nach jedem Partikelmaterialauftrag erfolgen. Sie erfolgt dort wo
es vom 3D-CAD-Modell vorgesehen ist.

[0032] Partikelmaterial ist jedes Material, das fiir den pulverbasierten 3D Druck geeignet ist.

[0033] Partikelmaterialgemisch ist im Sinne der Erfindung ein Materialgemisch aus mindestens
zwei unterschiedlichen Materialien. Im Sinne der Erfindung sind dies ein Zuschlagstoff und einem
Bindemittel besteht.

[0034] Zuschlagstoff: Alle Schiittgliter der Bauindustrie, vorzugsweise Leichtbaustoffe wie Blah-
perlit, Blahschiefer, Blahton usw.

[0035] Bindemittel: Alle fiir die Bauindustrie geeigneten Bindemittel wie Gips, Zement, Kalk, Mag-
nesiumoxid, Magnesiumsulfat, Anhydrit, Silikate usw.

[0036] Rekalzinieren: nach seiner Verwendung und Aufbereitung wird das reagierte Bindemittel
nochmals gebrannt und wird damit wieder reaktiv.

[0037] Druckflissigkeit: Sie wird vom Druckkopf selektiv auf das Partikelmaterial aufgebracht und
I6st im Partikelmaterial eine Reaktion aus, bei der sich die Komponenten im Partikelmaterial ver-
binden und in ihrer Gesamtheit schlieBlich den Formkdrper bilden.

Im vorliegenden Fall kommt vorzugsweise als Druckfliissigkeit eine Lésung aus Magnesiumchlo-
rid MgClz zu Einsatz. Das Chlorid bernimmt die Funktion des Katalysators im Abbinde-Vorgang.
Vorzugsweise wird eine konzentrierte Losung eingesetzt, deren spezifisches Gewicht bei 20°C
1,25 kg/l betragt. Der Gehalt an MgCl: sollte zumindest 25 Gew. % betragen. Um gute Festigkei-
ten zu erreichen, liegt das optimale Gewichtsverhaltnis zwischen MgO und MgClz-Lésung zwi-
schen 1 und 2, besonders bevorzugt bei 1,5. Das optimale Verhaltnis zwischen den Reaktions-
partnern wird durch Stéchiometrie MgCl/Mg = 1.5 bestimmt, wobei im 3D-Druckprozess das Ver-
héltnis gern ein wenig reduziert wird und zwischen 1 bis 1,5 liegt. Es kann auch Magnesiumsulfat
verwendet werden, wobei die Massenverhaltnisse entsprechend sind. MgCl. weist bessere Ei-
genschaften auf.

[0038] Bauraum: Ist der geometrische Raum, in dem das Partikelmaterialgemisch wahrend des
Bauprozesses durch wiederholtes Beschichten mit Partikelmaterial abgelegt wird und wo das
Bauteil durch selektives Binden erzeugt wird. Der Bauraum umfasst einen Boden und 4 Wéande,
nach oben ist er offen.

[0039] Porositat: Sie beschreibt das Hohlraumvolumen zum Gesamtvolumen eines Stoffes oder
Stoffgemisches. Im Formenbau ist eine zu hohe Porositét fir die Festigkeit, und die Beschichtung
nachteilig, vor allem bei Haufwerksporigen Gefligen.

[0040] Beschichtung: Wasserundurchlassige, hydrophobe Schicht, im Sinn der Erfindung auch
bestandig gegen hydraulische und nicht hydraulische Bindemittel und widerstandsfahig gegen
UV -Strahlung und mechanische Einwirkungen. Sie bildet die Grenze zwischen additiv gefertigter
Form und dem Werkstoff, der in die Form gegossen wird.

[0041] Kaltgussverfahren sind GieBverfahren, bei denen vor, wahrend und nach dem Guss die
Temperatur der Gussform und des Kernes, die Zersetzungs- oder Erweichungstemperatur des
Formmaterials und der Beschichtung nicht erreicht wird z.B. gie3en von Beton.

[0042] Form, Schalung, Gussform: Bezeichnet die additiv gefertigte Form, die beschichtet und in
die der Werkstoff im Kaltgussverfahren gegossen wird.

[0043] Bevorzugt ist vorgesehen, dass weiters ein Stellmittel zur Einstellung der Viskositat der
Druckfliissigkeit vorgesehen ist. Als Stellmittel zur Einstellung der Viskositat kommt zum Beispiel
Reismehl oder ein flissiges Stellmittel verwendet. Zudem kann man die Lésung auf einer kon-
stanten Temperatur von 20 bis 25°C halten, da bei sinkenden Temperaturen Salz ausgefallt wer-
den kann. Durch Stellmittel und Temperatur kann die dynamische Viskositat der Druckflissigkeit
je nach Disendurchmesser und Erfordernissen in den Bereichen von 1 -1000 mPa s angepasst
werden.
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[0044] In einer Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass die Mischung zusatzlich einen Fillstoff
umfasst.

[0045] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Mischung
* 10 bis 70 Gew.% Bindemittel,
+ 30 bis 90 Gew. %  Zuschlagstoff,
+ 0,01 bis 3 Gew.% Flllstoff

aufweist.

[0046] Das Bindemittel kann z.B. ausgewéahlt sein aus der Gruppe bestehend aus Calciumoxid,
Zemente, Calciumsulfat, Magnesiumoxid, Magnesiumsulfat, Lehm- Ton, Trass, oder Mischungen
daraus.

[0047] Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass das Bindemittel Magnesiumoxid umfasst.

[0048] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der Zuschlagstoff eine Dichte von 50 kg/m? bis
1 600 kg/m?® aufweist. Geeignete Zuschlagstoffe, welche eine solche Dichte aufweisen, sind z.B.
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Bléahton, Blahperlit, Blahglimmer, Bléhglas, Blah-
schiefer, Bims, Holzspane, Lavastein-Schaumlava, Kesselsand, gesinterte Steinkohleflugasche
oder Recycling- oder Abfallbaustoffe aus Gas-Porenbeton, Ziegelbaustoffe oder Mischungen da-
raus.

[0049] Der Zuschlagstoff kann unterschiedliche KorngréBen aufweisen. Vorzugsweise weist die
KorngrdBenverteilung einer Idealsieblinie A(d) = (d/dmax)? mit einem Korngemenge mit 0,2 < q <
0,7 auf.

[0050] In der Gleichung fir die Idealsiebline A(d) = (d/dmax)? bedeutet

A = Siebdurchgang in Massen % je KorngréBBe (Wert auf y-Achse auf Diagramm)

d = Korndurchmesser zwischen 0 und D, fiir den der prozentuelle Anteil im Korngemisch berech-
net werden soll

D= Durchmesser des GroBtkorns der zu berechnenden Sieblinie.

g= Exponent zur Berlcksichtigung der Kornform. Bei idealer Kugelform: q = 0,5; bei Kiessand:
g = 0,4 bei gebrochenen Natursand: q = 0,25.

[0051] Mit dieser Formel lasst sich die dichteste Packung der Kérner berechnen und man erhalt
die Massenanteile je KorngroBe die man dem Trockengemisch zumengen sollte. Je mehr die
Kornform von der Kugelform abweicht, umso feiner muss die Gesteinskérnung sein und umso
gréBer wird der Anteil von MgO in der Mischung, da nicht kugelférmige Kérnungen eine gré3ere
Oberflache haben, die gebunden werden muss.

[0052] So kann eine Schlichte bzw. Porenfillung vermieden werden, wodurch ein Arbeitsschritt
und eine Trocknung weniger erforderlich sind, sodass ein Zeitgewinn mdglich ist.

[0053] Der Flillstoff ist vorzugsweise ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Mehlkorn, Me-
thylcellulose, Bentonit oder Kombinationen daraus. Die Aufgabe des Flllstoffs ist es, die auf die
Mischung aufgebrachte Druckfliissigkeit im Partikelbett zu fixieren.

[0054] Zusatzstoffe sind pulverférmige Stoffe die die Eigenschaft des Trockengemisches beein-
flussen. Vorzugsweise werden folgende Zusatzstoffe verwendet:

(a) Methylcellulose und/oder Bentonit: Verbessern das FlUssigkeitsrickhaltevermbgen der Tro-
ckenmischung. Wenn auf die Mischung Druckfliissigkeit gespritzt wird, fixieren diese Zusatzstoffe
die Flissigkeit lokal am Punkt der Flissigkeitsabgabe im Pulverbett. Durch die Zugabe von Me-
thylcellulose oder Bentonit bleibt die Fliissigkeit im Korngeriist an der Stelle, an der sie abgege-
ben wurde und wandert nicht schwerkraftbedingt durch die Pulverschichten, was zu sogenannten
ElefantenfiiBen in den Bauteilen fiihrt. Somit wird die Herstellung von formtreuen Bauteilen mit
hoher Genauigkeit mdglich. Zugabemenge: 0,01-3% Volumenprozent.

(b) Als Mehlkorn werden Kérnungen bis 0,125 mm bezeichnet. Das Mehlkorn ist vorteilhaft, um
kleine Hohlrdume zu schlieBen und so die Festigkeit der Gussform zu erhéhen. Zudem beglinstigt
es die Férderung des Trockenmértels durch die Schlauche der pneumatischen Férderung und
férdert das Rieseln des Trockenmortels. Als Mehlkdrner kdnnen feinste Gesteinskdérnungen ein-
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gesetzt werden. Die Mehlkérner schlieBen die Poren und somit muss keine Schlichte oder Spach-
telung wie beim Stand der Technik verwendet werden. Zugabemenge bis zu 3 % Volumenpro-
zent. Vorzugsweise wir hierbei Quarzmehl verwendet, da es sich sehr gut als Fiiller eignet und
der 3D gedruckten Form eine geschlossen, harte Oberflache verleiht, die aufgrund der Feinheit
des Quarzmehles sich dennoch bearbeiten lasst. Die Schalhaut haftet auf Formbauteilen die mit
einem kleinen Zusatz von Quarzmehl hergestellt wurden besser und ist widerstandsfahiger auf-
grund des harteren Untergrundes.

(c) Reaktive Fllstoffe, z.B. Puzzolane. Puzzolane sind Kieselsaure- oder Tonerdehaltige Stoffe,
die alkalisch reagieren kdnnen, z.B. durch die Zugabe von Wasser, Magnesiumchlorid, Lauge,
Wasserglas usw. Solche reaktiven Fiillstoffe oder Zusatzstoffe sind:

(i) Flugasche: Unter Flugasche versteht man kieselsdure- oder kalkreiche, staubartige Ver-
brennungsriickstadnde von Kohlenstaub, die bei der Reinigung der Rauchgase von Dampferzeu-
gern in Kohlekraftwerken anfallen. Flugasche besteht aus kugeligen Partikeln mit puzzolanischen
Eigenschaften, welche einige Vorteile haben. Die Vorteile sind verbesserte Verdichtungsfahigkeit
des Partikelmaterials beim Auftragen und Festwalzen. Bessere Nachhartung, héhere Endfestig-
keit, dichteres Geflige und verminderte Rissneigung. Flugasche verbessert die Kornverteilung
der Partikelmaterialmischung im Feinstkornbereich und im Zusammenhang mit der liberwiegend
kugeligen Kornform (Kugellager-Effekt) die Verarbeitbarkeit und Rieselfahigkeit des Partikelma-
terials. Mit Hilfe der Flugasche kénnen somit kleinste Poren in der Partikelmaterialmischung bes-
ser gefillt werden, was zu einem dichteren Geflige des Endbauteils und somit gréBeren Festig-
keitskennwerten fiihrt. Flugasche besteht liberwiegend aus reaktionsfahigem SiOz und Alumini-
umoxid Al.Os und geringen Anteilen anderer Oxide, die alkalisch angeregt werden kénnen. Die
in der Flugasche enthaltene Kieselsaure ist amorph und dem Glaszustand ahnlich. Die einzelnen
SiO2-Molekiile sind dadurch in der Lage, mit Sauren und Laugen zu reagieren. Das bei der Re-
aktion entstehende Magnesiumhydroxid Mg(OH). regt die Flugasche zu einer Reaktion an
wodurch eine zweite geopolymere Struktur entsteht. Dadurch kann der hohe Porenanteil im 3D
Gedruckten Geflige weiter reduziert werden.

[0055] Als Nebenprodukt der Energieerzeugung hat die Flugasche eine hervorragende CO»-Bi-
lanz und hilft natiirliche Ressourcen zu schonen, da energieaufwandigere Bindemittel ersetzt
werden kénnen. Dabei bleibt die Recyclingfahigkeit und Rekalzinierbarkeit des MgO erhalten. Als
Komponente in der Partikelmaterialmischung kann Flugasche zwischen 3-45% des preislich teu-
reren MgO ersetzen und die Partikelmaterialmischung glinstiger machen.

(i) Microsilica, Silicastaub: Ist ein kiinstliches Puzzolan mit hohem Anteil an Kieselsaure (Si-
liciumdioxid SiO»). Es ist ein glasartiges amorphes Siliciumdioxid. Silikastaub fallt als Nebenpro-
dukt in der Herstellung von Silicium- und Ferrosilicium-Legierungen an. Die im Silikastaub enthal-
tenen Partikel sind kugelférmig und mit ihrer TeilchengréBe von 0,1 bis 0,2 um um 50- bis 100-
mal feiner als Zementpartikel. lhre spezifische Oberflache soll nach Norm einen Wert von 15 bis
35 m?/g annehmen. Somit ist Microsilica extrem feinkdrnigermineralischer Stoff. Die chemische
Zusammensetzung des Silicastaubs kann weit variieren. Im Allgemeinen liegt der Siliciumdi-
oxidgehalt zwischen 80 Gew.-% und 98 Gew.- %. Die hohe Feinheit bedingt die stark ausgepragte
Hohlraumfillende Wirkung und puzzolanische Wirkung von Silicastaub. Zudem verbessert Sili-
kastaub den Verbund in der Kontaktzone zwischen Magnesiumoxid und Gesteinskérnung bzw.
Fasern. Zudem wird die Packungsdichte erhght. Dadurch kdnnen die durch Zugabe von Microsi-
lica die Festigkeitseigenschaften verbessert werden. Die Zugabemenge zur Mischung liegt dabei
zwischen 1 und 20% vom MgO Anteil. Durch die Mahlfeinheit ist das Microsilica sehr reaktiv und
reagiert mit dem Magnesiumhydroxid Mg(OH)..Durch die hohe spezifische Oberflache kommt es
zu einer Kontaktflachenreaktion, daraus ergibt sich einer Reduzierung der Kapillarporen.

(iiiy Weitere Zusatzstoffe kdnnen fein gemahlenes Ziegelmehl, Metakaolin oder Kalzinierter
Ton sein. Vorzugsweise wird ein Gemisch aus Flugasche und Microsilica verwendet. Dadurch
kénnen die Materialeigenschaften einer 3D-gedruckten Form verbessert werden. Die Form wird
dadurch sehr widerstandsféahig und konnte in Versuchen bis zu 40-mal wiederverwendet werden.

[0056] Die Druckfliissigkeit weist bevorzugt eine Magnesiumchloridkonzentration von zumindest
30 Gew.%, vorzugsweise von 45 bis 55 Gew.% auf.
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[0057] Die Schalhaut kann z.B. Duroplasten, vorzugsweise Polyurethan oder Epoxidharz, unge-
sattigte Polyesterharz oder Phenoplasten umfassen.

[0058] Es hat sich gezeigt, dass Mischung aus Bindemittel und Zuschlagstoff aus einer benutzen
Gussform gewonnen werden kann, womit eine vollstandige Wiedergewinnung mdglich ist. Insbe-
sondere kann die Gussform zuvor nach dem erfindungsgemafBen Verfahren hergestellt sein. Von
der benutzten Gussform wird zuerst die Schalhaut entfernt und anschlieBend wird die Gussform
ohne Schalhaut zerkleinert, das Partikelmaterial getrennt und das Bindemittel rekalziniert.

[0059] Das gesamte Verfahren wird bevorzugt in einem 3D-Drucker durchgefiihrt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0060] Um ein wirtschaftliches Produzieren einer additiv gefertigten Gussform zu ermdglichen,
ist ein gilinstiges, wiederverwendbares Partikelmaterial erforderlich, welches sich gut férdern und
in Schichten hoher Dichte auf das Druckbett aufbringen lasst, ohne im Bauteil groBe Porenrdume
zu verursachen. Zudem sollte das Partikelmaterial ein Leichtbaumaterial sein, um die fertigen
Formen leichter heben, absetzen und transportieren zu kénnen. Sind die Formen sehr schwer
verursacht das oft Probleme mit dem Handling der Formen. Zudem erfordert das hohe Eigenge-
wicht der Formen eine héhere Festigkeit des Materials. Es ist fiir den weiteren Einsatz der Guss-
form von Vorteil und kostenreduzierend, wenn die additiv gefertigte Gussform ein geringes Ei-
gengewicht hat.

[0061] Weiters ist eine Partikelmaterialmischung vorteilhaft, die bei gréBeren Schichtdicken von
der Druckflissigkeit des Druckkopfes penetriert werden kann. Dies hat den Vorteil, dass die
Gussform in Lagendicken zwischen 0,5 mm und 5 mm gefertigt werden kann und die Fertigungs-
zeit sich somit erheblich reduziert. Jedoch muss die Flissigkeit, welche durch den Druckkopf an
jenen Orten, an denen die Mischung selektiv gebunden werden soll, durch die gesamte Schicht-
dicke hindurch penetrieren und sich, mit der in einem vorhergegangenen Prozessschritt gebun-
den Schicht, verbinden. Dies lasst sich leicht bewerkstelligen, indem man ein Partikelmaterial
bestehend aus nur einer KorngréBe wahlt und somit ein Haufwerksporiges- Geflige erzeugt.

[0062] Jedoch wirken sich diese Poren negativ auf die Festigkeitseigenschaften und auf die Wei-
terverarbeitung in den weiteren Prozessschritten aus, da weitere Prozessschritte notig werden,
um die groBen Porenrdaume zu schlieBen (Schlichten im Stand der Technik). Zudem sollte die
Oberflache der Form und die Form selbst einfach, z.B. durch Schleif-Trennmaschinen bearbeitbar
sein. Da der Stand der Technik offenbart, dass das Partikelmaterial einer solchen Form aus Sand,
im allgemeinen Quarzsand einer bestimmten KorngréBe besteht, diirfte es aufgrund der gro3en
Harte die Quarzsand hat, schwer fallen eine solche Form aus Sand nachzubearbeiten. Der Stand
der Technik zeigt Gussformen fir Kaltgussverfahren, die entweder selbst aus Kunststoff beste-
hen oder Gussformen bei welchen das Bindemittel vorzugsweise aus organischen Materialien,
wie z.B. Furanharz besteht. Die Kosten fiir den Einsatz von organischen Bindemitteln sind we-
sentlich héher als der Einsatz anorganischer Bindemittel.

[0063] SchlieBlich wurden als wichtigste Eigenschaft der Materialmischung ihre Wiederverwend-
barkeit und Recyclingfahigkeit identifiziert. Ziel des erfinderischen Prozesses war es eine Materi-
almischung zu finden die in ihrer Anwendung wenig sensibel und durch einen einfachen, kurzen
Prozessschritt aufbereitet werden kann. Nach der Aufbereitung kann das gesamte Material, aus
dem die additiv gefertigte Form besteht, dem Produktionsprozess wieder vollstandig riickgefihrt
werden, ohne das Restmassen entstehen, die wie beim Stand der Technik teuer entsorgt werden
muissen. Dies trifft auch den Zeitgeist der Nachhaltigkeit und der CO»-Reduzierung. Als anorga-
nisches Bindemittel wird vorzugsweise Magnesiumoxid verwendet, das rekalziniert also zuriick-
gewonnen werden kann und somit eine Zero-Waste-Produktion vorliegt. Der Stand der Technik
im Formenbau fir Kaltgussverfahren produziert weitestgehend Sondermiill.

[0064] Somit galt es erfindungsgeman eine Materialmischung zu finden, welche leicht im Gewicht
ist und dennoch gute Festigkeitswerte erzielt, deren Komponenten fiir die Massenproduktion sehr
glnstig sind und vollstandig recycelbar sind und sich, nach Verwendung, wieder in den Produk-

7/15



D sterreichisches AT 525 545 B1 2023-05-15

patentamt

tionsprozess rickfihren lassen. Zudem sollte die Oberflache der 3D gedruckten Form leicht be-
arbeitbar sein. Um diese Vorgaben zu erflllen, sind Leichtbaumaterialien der Bauindustrie vor-
teilhaft, welche man in der Partikelmaterialmischung als Zuschlagsstoff verwendet. Diese Leicht-
baumaterialien mit einer Dichte von 50 kg/m?® bis 1400 kg/m® kdnnen sein: Blahton, Blahperlit,
Blahglimmer, Blahglas, Blahschiefer, Bims, Holzspane, Lavastein-Schaumlava, Kesselsand, ge-
sinterte Steinkohleflugasche oder Recycling- oder Abfallbaustoffe aus Gas-Porenbeton, Ziegel-
baustoffe, vorzugsweise aber Blahton, Blahperlit oder Blahglas. Diese Zuschlagstoffe haben ei-
nen natdrlichen Ursprung oder sind durch einen Bldhprozess vom Menschen aus nattrlichen
Rohstoffen wie Ton geschaffen. Gemeinsam haben diese Leichtzuschlagstoffe, dass sie in gro-
Ben Mengen global verfligbar sind und, dass sie wesentlich preisgiinstiger als organische Kunst-
stoffverbindungen sind.

[0065] Um Haufwerksporige Strukturen zu vermeiden, werden diese Zuschlagstoffe in unter-
schiedlichen KorngroBen gemischt. Die optimale KorngréBenverteilung entspricht dabei der Ide-
alsieblinie A(d) = (d/dmax)? mit g=0,5 welche nach Fuller und Thompson als giinstige Korngro-
Benverteilung angesehen wird. Bei dieser KorngréBenverteilung ist der Hohlraumgehalt relativ
gering, hohlraumarmste Korngemenge ergeben sich bei g=0,4, vorzugsweise werden Kornge-
menge mit 0,2 < q < 0,7 verwendet.

[0066] Die hohlraumarmste KorngréBenverteilung der Leichtzuschlagstoffe hat gegeniiber dem
Sand aus einer einzigen KorngréBe (wie im Stand der Technik), den Vorteil so gut wie keine
groBen offen Poren zu haben, welche nachtraglich, in einem weiteren Prozessschritt mit einer
Schlichte usw. geschlossen werden missen. Zudem erhéht die hohlraumarme KorngréBBenver-
teilung die Festigkeit der Gussform gegeniiber einer Haufwerksporigen Gussform aus Sand nur
einer KorngréBe. Der Mengenanteil der Zuschlagstoffe an der Gesamtmischung kann 30 - 90
Gew.% betragen. Als Bindemittel, um die Zuschlagstoffe zu binden, haben sich herkémmliche
anorganische Bindemittel bewehrt. Diese Bindemittel kénnen sein Calciumoxid, Zemente, Calci-
umsulfat (Anhydrit), Calciumsulfat-Dihydrat (Gips), Magnesiumoxid, Magnesiumsulfat, Lehm-
Ton, Trass, vorzugsweilBe aber Zement, Calciumsulfat- Dihydrat oder vorzugsweise Magnesi-
umoxid. Diese Bindemittel knnen einzeln oder kombiniert in der Mischung vorkommen. |hr Anteil
an der Gesamtmischung betragt 10 - 70 Gew.%. Zuschlagstoff und Bindemittel werden vor dem
Aufbringen des Druckbettes gemischt. Um eine méglichst geringen Hohlraumgehalt im Partikel-
materialgemisch zu haben wird dieses durch eine pneumatische Saugférderung in den Aufgabe-
trog geférdert und mit Hilfe von einer Rakel auf die Arbeitsebene-Druckebene vollflachig aufge-
zogen und dann mit einer nachlaufenden Walze verdichtet. Um das Wasserriickhaltevermdgen
des Partikelmaterials zu erh6hen und damit eine gréBere Formtreue des 3D-gedruckten Bauteils
zu erreichen, kann dem Partikelmaterial ein Fillstoff wie Methylcellulose oder Bentonit zugege-
ben werden. Die Menge, die zugegeben wird, liegt dabei bei 0,01% - 3 Gew. % der Gesamtmenge
des Partikelmaterials. Das Partikelmaterial bindet dadurch ab, dass an jenen Orten, wo das Bau-
teil ausharten soll, selektiv Wasser mit Magnesiumchlorid vom Druckkopf aufgetragen wird. Die
Viskositat der Druckflissigkeit kann mit einem Stellmittel (auch Verdickungsmittel) eingestellt
werden. Nach einer Erhartungszeit von wenigen Stunden kann das erhartete Bauteil vom losen,
nicht abgebundenen Partikelmaterial befreit und gereinigt werden. Das Bauteil hat eine hohe
Frihfestigkeit und kann somit unmittelbar dem nachsten Schritt in der Prozesskette, der Be-
schichtung, zugefiihrt werden. In der Beschichtung wird die Schalhaut auf die additiv gefertigte
Form aufgebracht.

[0067] Die Mischung aus Bindemittel und Zuschlagstoff in Verbindung mit der Druckfliissigkeit
basiert auf dem Sorelzement, der ein Saure-Base-Zement ist. Als Saure dient dabei meistens
Magnesiumchlorid und als Base in der Regel Magnesiumoxid (MgO, kaustisch gebrannter Mag-
nesit), weshalb das Vorhandensein von MgO im Bindemittel vorteilhaft ist. Zwischen Magnesium-
chlorid und Magnesiumoxid findet eine Reaktion statt, die je nach Mahlfeinheit und Brenndauer
des Magnesiumoxids, zu einem Erharten des Gemisches innerhalb weniger Minuten fihren kann.
Zur Formstabilitat und der Verbesserung des Wasserriickhaltevermégens wird dem Trockenge-
misch Bentonit oder Methylcellulose beigegeben. Der dadurch entstandene natirliche Kleber bin-
det sich mit allen Materialien wie sdmtlichen mineralischen Baumaterialien und Gesteinsmehle
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sehr gut, auch bindet er Holzmehl, Holzschnipsel, Stroh usw. besser als Zement oder Gips. Ein
Vorteil des Magnesiumoxids ist, dass es rekalziniert, also erneut gebrannt und zur erneuten Pro-
duktion von 3D-Gedruckten Formen verwendet werden kann.

[0068] In Pulverform erhartet MgO in Gegenwart von konzentrierten Magnesiumchlorid- Lésung
(MgClz). Dabei bildet sich im MgO-MgClz-H20 ein Gel, das an der Luft dann steinartig erhértet.
Bei Raumtemperatur laufen dabei folgende Reaktionen ab:

a) 5 MgO + MgCl, + 13 H:O — 5Mg(OH)>-MgCl»>-8H:0 (5-1-8 Phase)
b) 3 MgO + MgCl> + 11 H:O — 3Mg(OH)>-MgCl»>-8H,0 (3-1-8 Phase)
¢) MgO + H20 — Mg(OH).

[0069] Die Erhartung erfolgt durch die sich gegenseitig durchdringenden und verfilzenden feinen
Kristallnadeln des entstehenden Magnesiumhydroxids. Die Erhartung ist in wenigen Stunden ab-
geschlossen, was ein wesentlicher Vorteil fiir den Pulver-3D Druck ist. MaBgebend sind die 5-1-
8 Phase und die 3-1-8 Phase. Es gibt noch weitere Phasen, diese spielen jedoch fir die Praxis
bei Raumtemperatur keine Rolle. Im Verlauf der Erh&rtung des Abbindens scheiden sich aus der
zunachst entstehenden, gallertartigen Masse nadelférmige Kristalle aus. Die Struktur der stabilen
Hydratphase leitet sich von der des Magnesiumhydroxyds ab, welche aus Doppelketten besteht.
Die Kettenverknlpfung ist der Grund fiir die hohe Festigkeit der Hydratphase. Das Magnesi-
umcarbonat entsteht durch Reaktion des gebildeten Magnesiumhydroxyds mit dem CO: in der
Luft.

[0070] Beispielrezepturen fiir das Partikelmaterial (Verhaltnis MgO und MgClI bleiben konstant):
[0071] Blahglas als Zuschlagstoff: (Blahglas ist aufgeblahtes Altglas)

Blahglas 0,25-0,5mm
Blahglas 0,1-0,3mm
Feinsand 0-0,125 mm
MgO

Methylcellulose
Flugasche und
Microsilica

= OO —=|N|©

[0072] Blahton als Zuschlagstoff: (Blahton ist geblahter Ton)

Blahton 0,2-0,4mm 8
Blahton 0,1-0,2mm 3
Feinsand 0-0,125 mm 1
MgO 6
Methylcellulose 0,25
Flugasche und 1,25
Microsilica

[0073] In Versuchsreihen wurden Vorteile des Magnesiabinders-Sorelzement gegentiber Port-
landzement und anderen mineralischen Bindemitteln im 3D-Druck erkannt:

[0074] Es sind bei Leichtbauzuschlagen beachtliche Festigkeiten zu erzielen, die so mit Portland-
zement nicht erzielbar sind.
Brandbestandigkeit.
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Magnesiazemente leiten weder Hitze noch Kalte, noch Elektrizitat.

Es kénnen mit dem Bindemittel MgO alle organischen und anorganischen Zuschlagstoffe
sowie feinste Staube zu Endprodukten mit tauglichen Festigkeiten gebunden werden. Mit Port-
landzement ist das nicht moglich.

Rasche Erhartung, was schnellere Durchlaufzeiten ermdglicht.

Formtreue und keine Rissentwicklung.

Geringe Anhaftungen des Trockenmoértels an das Bauteil beim Entpacken, was gegen-
tber Zement oder Gips die Nachbearbeitung des Bauteils wesentlich reduziert.

Die hohen Temperaturen die bei der Abbinde- Reaktion durch die groBBe Masse einer
Gussform mit 10m? entstehen, machen den Magnesiabinder weniger zu schaffen als den Port-
landzement.

Niedrigere Brenntemperatur von Magnesiabinder, was zur Energieeinsparung und CO2
Reduktion beitragt. Brenntemperatur MgO ca. 800°C und jene des Portlandzement 1300°C.

Rekalzinierbarkeit des MgO, was das Bindemittel somit als derzeit einziges bekanntes
Bindemittel wiederverwendbar macht und somit Bauteile- Gussformen aus der obengenannten
Trockenmértelmischung 100% recycelbar macht.

Das durch das selektive Binden im 3D-Druckprozess nicht gehéartete Material kann 6fter
wiederverwendet werden. Versuche ergaben selbst nach 7-maliger Wiederverwendung nur ge-
ringe Festigkeitsverluste. Um das Material im 3D Druckprozess wiederverwerten zu kbnnen muss
es nur gesiebt und erneut gemischt werden, wobei eine geringe Menge von ungebrauchten MgO
(10%) zugegeben wird. Dabei werden geringfligige AusstoBmengen durch die Siebung erzeugt.
Dies ist in dieser Form auch nur mit MgO mdglich. Portlandzemente und CSA Zemente verursa-
chen durch gréBere Anhaftungen wesentlich héhere AusstoBmengen und verlieren bei Wieder-
verwendung wesentlich an Festigkeit. Dies liegt wohl daran das Portlandzemente sehr hygrosko-
pisch sind und im 3D-Druckprozess die Flissigkeit die durch das Drucken sowie der Wasser-
dampf der durch das Ausharten entsteht angezogen wird.

[0075] Da der Bindemittelanteil in der Pulvermischung sehr hoch ist, bedeutet dies einen erheb-
lichen Kostenvorteil auf einen Drucker mit 10m?3 Druckvolumen pro Druck. Dies macht das Ver-
fahren somit fiir die Bauindustrie nachhaltig und wirtschaftlich. Zudem kann das gesamte Material
wiederverwertet im Kreislauf gehalten werden.

[0076] Die Wiederverwertung des Materials gelang ohne Verschlechterungen der Qualitat der
Gussformen. Durch die Verwendung von Leichtzuschlagstoffen ist die Form vom Gewicht we-
sentlich leichter als Formen aus Sand und dabei wenigstens gleich fest, wenn nicht fester. Da
Leichtzuschlagstoffe ein weichere Korneigenfestigkeit haben lasst sich die Form, ahnlich wie
Holz, einfach nachbearbeiten.

[0077] Im Folgenden wird erfindungsgemaf beschrieben, wie eine solche Form wirtschaftlich
hergestellt werden kann, recycelt wird und das Ausgangsmaterial der Form, zur Produktion neuer
Formen wiederverwendet werden kann.

[0078] Als Beschichtung- Schalhaut wird die bauteilberiihrende Oberflache einer Form-Schalung
fir z.B. Betonbauteile bezeichnet. Im Folgenden werden die Anforderungen an die Beschichtung
bzw. Schalhaut im Kaltgussverfahren exemplarisch am Werkstoff Beton erklart. Da der Zur Ein-
haltung der Anforderungen an die geschalten Betonoberflachen werden verschiedene Elemente
der Schalung, in diesem Fall der additiv gefertigten Gussform mit Schalhaut, in den sogenannten
Schalungshautklassen SHK 01 bis SHK 03 klassifiziert. Die Schalungsklassen beschreiben dabei
die Schalhaut, den Einsatzzustand, die Oberflachenstruktur, die Flachengliederung, Kantenaus-
bildung usw.

[0079] MaBgeblichen Einfluss auf das gewiinschte Sichtbetonergebnis der Ansichtsflache hat
dabei die Saugfahigkeit der Schalhaut. Je nachdem ob die Schalhaut saugend oder nichtsaugend
ist, kann das gew(linschte Resultat unterschiedlich sein. Eine saugende Schalhaut entzieht Luft
und Uberschusswasser aus den Betonrandzonen, wodurch sich Oberflachen mit wenig Poren
und einem relativ gleichmaBiigen Farbton bilden.

[0080] Demgegentiber ermdglicht eine nichtsaugende Schalhaut die Herstellung nahezu glatter
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Oberflachen. Sie beglnstigt allerdings die Entstehung von Poren, Marmorierungen, Wolkenbil-
dungen und Farbtonunterschieden. Tendenziell erscheinen diese Flachen eher hell.

[0081] Somit ist es mbglich je nach Art der Schalhaut und der vom 3D-Drucker auf die Oberflache
der Gussform aufgebrachte Textur eine Vielzahl an Sichtbetonoberflachen, je nach Kunden-
wunsch zu gestallten. Eine gedruckte Textur der Gussformoberflache kombiniert mit den spezi-
ellen Eigenschaften der Schalhaut erhéhen die Designmdglichkeiten der Sichtbetonoberflache
erheblich.

[0082] Als Schalhaut hat sich aufgrund der besonderen Anforderungen eine Beschichtung aus
Duroplasten wie Polyurethan oder Epoxidharz, ungesattigte Polyesterharz oder Phenoplasten
bewahrt. Dabei werden vorzugsweise Polyurethane gewahlt, die hochelastisch sind, gute mecha-
nische Eigenschaften aufweisen wie Abriebfestigkeit, thermische Bestandigkeit, monolithische
Bauweise, vollflachige Haftung und eine gute Wasserdampfdiffusion, was der Blasenbildung vor-
beugt. Die Beschichtung wird im flissigen Zustand durch einen Roller oder Pinsel aufgetragen
oder durch eine Spritzanlage aufgespriiht. Das Aufspriihen-Spritzen eignet sich vor allem bei
komplizierten Flachen und ist sehr wirtschaftlich. Die Beschichtung hat eine Dicke von 0,1 mm -
1,5 mm und kann, gut die auf die Form aufgedruckten Texturen, auf den Beton lbertragen. Sind
keine Texturen gewlinscht, kann durch Glattschleifen der Oberflache der Gussform eine absolut
glatte beschichtete Oberflache hergestellt werden.

[0083] Daher ist es wichtig, dass sich der 3D gedruckte Formkdérper durch Schleif-Poliermaschi-
nen gut bearbeiten lasst, was bei Leichtbaustoffen der Fall ist. Nach dem Trocknen der Beschich-
tung kann die Schalung mit einem angepassten Trennmittel versehen werden und ist sofort ein-
satzbereit und kann bei vorsichtiger Verwendung sehr oft wiederverwendet werden. Ist die Schal-
haut abgenutzt, kann sie gereinigt werden und erneut mit PU beschichtet und repariert werden.
Unebenheiten, Kratzer oder Beschadigungen kénnen mit z.B. Gips gefillt und abgeschliffen wer-
den. Somit ist das System auch einfach zu reparieren, sollten Beschadigungen in der Form und
Beschichtung auftretet. Sollten spezielle Sichtbetonflachen mit tiefen Strukturen oder sehr filigra-
nen Strukturen gewtiinscht sein, so kann man auf die Beschichtung vorgefertigte Schalungsmat-
rizen aus z.B. PU oder Silikon aufgeklebt werden. Zudem ist es mdglich Textile Schalungsbah-
nen, Fliese oder Folien, die tGber Siebdruckverfahren mit Abbinde-Verzégerer beschichtet wer-
den, auf die Beschichtung zu kleben, was weitere Mdglichkeiten der architektonischen Oberfla-
chengestaltung ermdglicht.

[0084] Die beschichtete Form kann auch selbst als Grundform fiir das Abformen mit Abformmas-
sen wie weichen PU oder Silikonen dienen, um Bauteile mit besonders filigranen Anforderungen
herzustellen. Die weichen Abformmassen haben den Vorteil, dass sie sich leichter entformen
lassen.

[0085] Die Schalung ist aufgrund ihrer Robustheit und ihrer einfachen Reparaturmdéglichkeiten
Uber viele Kaltgussvorgéange hinweg einsetzbar. Sollte ihr Lebenszyklus zu Ende sein, ist es das
Ziel die gesamte Gussform zu recyceln und das Grundmaterial des Formkérpers, am besten wie-
der zur Produktion neuer Schalungen zu verwenden. Der Recyclingvorgang beginnt damit, dass
die Schalhaut entfernt wird. Dies kann mechanisch durch abfrasen, abschaben, abkratzen erfol-
gen, chemisch durch Aufspriihen eines Losungsmittels oder thermisch durch Erhitzen und Ab-
schaben. Da die Schalhaut sehr diinn ist (0,1 - 1,5 mm) fallen nur geringe Mengen an Kunst-
stoffmdll an.

[0086] Die additiv gefertigte Gussform wird in einem 3D Drucker nach dem in der der Fachwelt
bekannten Verfahren Binder Jetting hergestellt. Nach dem Anfertigen der Gussform im 3D Dru-
cker muss die Gussform beim Binder Jetting vom ungebunden Partikelmaterial freigelegt und
gesaubert werden. Nach der Reinigung wird die Gussform fiir die Beschichtung vorbereitet. Dabei
werden gegebenenfalls Ausschalhilfen eingebaut und die Form, wenn notwendig, nachbearbei-
tet. Nach der Reinigung vom losen Partikelmaterial kann die Form nach einer Trockenzeit von ein
paar Stunden der Beschichtung zugefiihrt werden. Nachdem die Beschichtung getrocknet und
ausgehartet ist, kann sie unmittelbar der Herstellung des Bauteils im Kaltgussverfahren zugefiihrt
werden. Auf die Gussform wird das Trennmittel gespriiht. Wenn aus statischen Erfordernissen
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notwendig kann die Bewehrung aus Eisen oder Textilen eingebaut werden. Schlielich kann im
Kaltgussverfahren das Bauteil hergestellt werden. Dazu kann z.B. ein Gemisch aus Beton ver-
wendet werden, oder es werden andere fiir das Bauwesen geeignete Materialien, wie z.B. Gips,
Kalk oder Ton-Lehm samt Zuschlag verwendet. Nachdem die Bauteile ausgehartet sind, kdnnen
sie ausgeschalt werden.

[0087] Dabei kommen die Ausschalhilfen zum Einsatz welche das Bauteil vorsichtig von der
Form-Schalung I6sen. Mit Hilfe eines Hebemittels wie einen Kran kénnen die Bauteile von der
Form abgehoben werden und der Weiterverarbeitung zugefiihrt werden. Die Form wird gereinigt
und erneut mit Trennmittel versehen und fiir den nachsten Gussvorgang vorbereitet. Sie kann
auch nur als sogenannte Einmalform mit der LosgréBe 1 verwendet werden. Bei einer einmaligen
Verwendung wird die Form nach ihrem Gebrauch recycelt. Dabei wird die Schalungshaut durch
ein mechanisches-, thermisches- oder chemischen Verfahren entfernt. Vorzugsweise mecha-
nisch und/oder chemisch. Nach der Entfernung der Schalhaut wird die Form in fir den Brecher
geeignete Stiicke zerlegt und in einem geeigneten Brecher gebrochen. Der Brecher kann ein
Backenbrecher, Kegelbrecher oder Prallbrecher sein. Vorzugsweise wird ein Prallbrecher einge-
setzt. Als Aufbereitungsverfahren kénnen Trockenaufbereitungsverfahren oder Nassaufberei-
tungsverfahren eingesetzt werden, vorzugsweise wird Trockenaufbereitung verwendet. Nach
dem zerkleinern des Materials mit einem Brecher, gibt es je nach GrdBe des Materialanfalls zwei
Mdglichkeiten das gebrochene Partikelmaterial zu recyceln:

[0088] a) Recycling und Rickflihren des Materials in den Materialkreislauf ohne Rekalzinierung
(ohne erneutes Brennen von MgO): Dieses Aufbereitungsverfahren wird bevorzugt bei geringeren
Material- und Durchsatzmengen eingesetzt und stellt einen kostengiinstigen Weg des Partikel-
materialrecyclings dar, da man sich den Brennvorgang samt den dafiir notwendigen Vorrichtun-
gen sparen kann. Nach dem Brechen kann das zerkleinerte Partikelmaterial in einer Attritions-
trommel oder durch ein Hochspannungs-Aufschlussverfahren auf die gewlinschten KorngréBen
weiter zerkleinert werden oder es wird gleich der Klassierung durch Windsichten oder Sieben
zugefuhrt. Nach dem Klassieren, vorzugsweise durch Sieben, werden die unterschiedlichen
KorngréBen des Partikelmaterials in Vorratsbehéltern gesammelt. Bei der Herstellung einer
neuen Partikelmaterialmischung fiir den 3D-Druckprozess wird das recycelte Partikelmaterial die-
ser als Zuschlag zugegeben. Die neue Partikelmaterialmischung kann aus bis zu 5-70% recycel-
ter Partikelmaterialmischung bestehen, vorzugsweise werden 40% recycelte Partikelmaterialmi-
schung als Zuschlagstoff zugegeben.

[0089] b) Recycling und Rickflihren des Materials in den Materialkreislauf ohne Rekalzinierung
(mit erneuten Brennen des MgO): Dieses Aufbereitungsverfahren wird bevorzugt bei groBen Ma-
terialmengen und hohen Durchsatzmengen angewendet. Durch die Rekalzinierung kénnen die
Kosten fir das Bindemittel MgO zusétzlich gesenkt werden, da keine Abbaukosten und Trans-
portkosten anfallen. Das vom Brecher, vorzugsweise einem Prallbrecher, zerkleinerte Material
kann durch die Attritionsmethode in der Attritionstrommel oder durch Hochspannungs-Auf-
schlussverfahren weiter aufbereitet werden und in seinen Grundbestandteilen Zuschlagstoff und
Bindemittel getrennt werden. Die Attritionstrommel wélzt das Material bei geringer Geschwindig-
keit um, wobei die Oberflache der Partikel einer Reibungskraft zwischen den Partikeln sowie der
Trommelwand und den Partikeln ausgesetzt wird. Durch diese Reibung kdnnen sich die Zu-
schlagstoffe und Bindemittelpartikel aufgrund ihrer unterschiedlichen Harte weiter trennen. Durch
die Klassierung mit Hilfe von Windsichtung oder Siebung werden die Bestandteile nach Partikel-
gréBe oder Partikeldichte klassiert. Der auf diese weiBe gewonnene Zuschlagstoff (z.B. Blahton,
Bléhglas) kann direkt fir eine neue Partikelmaterialmischung zur Herstellung einer neuen Form
verwendet werden. Das Bindemittel wird in einem Ofen, vorzugsweise einem Drehrohrofen oder
Wirbelschichtofen nochmals kalziniert. Diesen Prozess des erneuten Brennens bezeichnet man
als Rekalzinierung. Beim Rekalzinieren gewinnt das bereits einmal erhartete Magnesiumoxid wie-
der an Reaktivitat. Dabei laufen folgende Vorgéange ab:

a) Mg(OH)z + Warme — MgO + H>O

b) MgCOs; + Warme — MgO + CO».

Das im Partikelmaterial vorhandene Magnesiumchlorid oder Magnesiumsulfat spaltet sich bei der
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Erhitzung ebenfalls auf. Bei der Thermischen Behandlung spaltet sich das Magnesiumchlorid in
Magnesiumoxid und Magnesiumoxichlorid und Chlorwasserstoff auf. Das Magnesiumsulfat spal-
tet sich in Magnesiumoxid und in Schwefeldioxid auf. Da die Abgase Magnesiumoxid enthalten,
kann durch das Einbringen von Wassernebel mittels Quenche das Schwefeldioxid wieder in Mag-
nesiumsulfat bzw. der Chlorwasserstoff in Magnesiumchlorid umgewandelt werden. Diese koén-
nen jeweils wiederum gefiltert und in die Produktion riickgefiihrt werden.

[0090] Somit kdnnen alle Stoffe erneut zur Herstellung einer neuen Partikelmaterialmischung und
zur Herstellung einer neunen Form in einem 3D-Drucker eingesetzt werden. Dabei kann die Bin-
demittelmenge aus einer Mischung von recycelten und ungebrauchten Bindemittel bestehen. Das
Verhaltnis liegt dabei vorzugsweise zwischen 40% recycelten und 60% neuen Bindemittel oder
zwischen 50% und 50%.

[0091] Das Material MgO und das erfindungsgemafe Verfahren zum Herstellen von Gussformen
sowie Bauteilen ermdglicht praktisch 100% Recycling und ist nachhaltig. Im Unterschied dazu
stehen Formen die derzeit aus Holz, Styropor, Gips usw. konventionell in Handarbeit oder mit
Hilfe von Frasen erzeugt und anschlieBend entsorgt werden miissen.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

Verfahren zur Herstellung einer additiv gefertigten Gussform fiir die Herstellung von Bautei-

len im Kaltgussverfahren oder Laminierverfahren, umfassend die Schritte

a) Festlegen einer dreidimensionalen Struktur der Gussform,

b) Bereitstellen einer Mischung, wobei die Mischung Bindemittel und Zuschlagstoff um-
fasst,

c) Bereitstellen einer Druckflissigkeit, umfassend eine wéassrige Lésung von Magnesium-
chlorid oder Magnesiumsulfat.

d) Aufbringen einer Lage der Mischung auf einen Trager,

e) Auftragen der Druckfliissigkeit nur auf jene Teile der Mischung, die Teil der Gussform
bilden sollen,

f)y Auftragen einer weiteren Lage der Mischung auf die vorherige Lage der Mischung,

g) Auftragen der Druckflissigkeit nur auf jene Teile der Mischung, die Teil der Gussform
bilden sollen,

h) Wiederholen der Schritte f) und g) bis die gewlinschte Form der Gussform erreicht ist,

i) Abbinden lassen jener Teile der Mischung, die mit der wassrigen Lésung von Magnesi-
umchlorid versetzt wurden,

iy  Entfernen der nicht mit wassrigen Lésung versetzten Mischung, und

k) Beschichten zumindest jener Teile der Gussform, welche mit dem Material des Kaltguss-
Laminierverfahrens in Kontakt kommen, mit einer Schalhaut.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischung zusatzlich einen
Fillstoff umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischung
* 10 bis 70 Gew.% Bindemittel

+ 30bis 90 Gew. %  Zuschlagstoff

+ 0,01 bis 3 Gew.% Flllstoff

aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Binde-
mittel Calciumoxid, Zemente, Calciumsulfat, Magnesiumoxid, Lehm- Ton, Trass, oder Mi-
schungen daraus umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Binde-
mittel Magnesiumoxid umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Zuschlag-
stoff eine Dichte von 50 kg/m? bis 1 400 kg/m?® aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Zuschlag-
stoff Blahton, Blahperlit, Blahglimmer, Blahglas, Blahschiefer, Bims, Holzspane, Lavastein-
Schaumlava, Kesselsand, gesinterte Steinkohleflugasche oder Recycling- oder Abfallbau-
stoffe aus Gas-Porenbeton, Aerogele, Ziegelbaustoffe oder Mischungen daraus umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Zuschlag-
stoff unterschiedliche KorngréBen aufweist, wobei vorzugsweise die KorngréBenverteilung
einer |Idealsieblinie A(d) = (d/dmax)? mit einem Korngemenge mit 0,2 < g < 0,7.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Fillstoff
Mehlkorn, Methylcellulose, Bentonit oder Kombinationen daraus umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Druck-
flissigkeit eine Magnesiumchloridkonzentration oder Magnesiumsulfatkonzentration von zu-
mindest 30 Gew.%, vorzugsweise von 45 bis 55 Gew.% aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Schal-
haut Duroplasten, vorzugsweise Polyurethan oder Epoxidharz, ungesattigte Polyesterharz
oder Phenoplasten umfasst.
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12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Mi-
schung aus Bindemittel und Zuschlagstoff aus einer benutzen Gussform gewonnen wird,
insbesondere zuvor hergestellt nach einem der Anspriche 1 bis 11, wobei von der benutzten
Gussform zuerst die Schalhaut entfernt wird und anschlieBend die Gussform ohne Schalhaut
rekalziniert und zerkleinert wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass es mit einem
3D-Drucker durchgefiihrt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der 3D-Drucker eine Steue-
rung aufweist, wobei in die Steuerung die dreidimensionale Struktur der Gussform eingege-
ben wird, wobei der 3D-Drucker
(i) eine Aufnahme- und Dosiereinheit fir die Mischung,

(i) eine Aufnahme- und Dosiereinheit fir die Druckflissigkeit;

(iii) gegebenenfalls eine Aufnahme- und Dosiereinheit fir ein Stellmittel zum Einstellen der
Viskositat der Druckflissigkeit und

(iv) einen Trager aufweist,

wobei die Steuerung die Schritte (a) bis (k) durchfiihrt, indem sie die die eine Aufnahme- und
Dosiereinheit fuir die Mischung, die Aufnahme- und Dosiereinheit fir die Druckfllissigkeit und
gegebenenfalls eine Aufnahme- und Dosiereinheit fiir ein Stellmittel zum Einstellen der Vis-
kositat der DruckflUssigkeit steuert.

15. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils, wobei zuerst in einem Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 14 eine Gussform bereitgestellt wird und anschlieBend in die bereitgestellte
Gussform ein Material eingegossen oder laminiert und gehéartet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Material Beton ist.

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Material ausgewahlt ist
aus der Gruppe bestehend aus anorganischen gie3- und laminierfahigen Materialien wie z.B.
Gips, Keramische Materialien, Lehm, Ton, Faserzement und organischen gie3 und laminier-
fahigen Materialien wie z.B. GieBharzen aus Polyurethan und Epoxid, Silikone, Glasfaser-
verstarkte Kunststoffe sowie Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff.

18. 3D-Drucker zum Drucken einer dreidimensionalen Gussform, wobei der 3D-Drucker
(i) eine Aufnahme- und Dosiereinheit fiir die Mischung;
(i) eine Aufnahme- und Dosiereinheit fir die Druckflissigkeit;
(iii) gegebenenfalls eine Aufnahme- und Dosiereinheit fir ein Stellmittel zum Einstellen der
Viskositat der Druckflissigkeit und
(iv) einen Trager aufweist,
wobei der 3D-Drucker eine Steuerung aufweist,
wobei in der Steuerung eine dreidimensionale Struktur der Gussform hinterlegbar ist,
wobei in der Aufnahme- und Dosiereinheit fiir die Mischung die Mischung bereitstellbar
ist, wobei die Mischung Bindemittel und Zuschlagstoff umfasst,
wobei in der Aufnahme- und Dosiereinheit fir die Mischung die Druckfliissigkeit, umfas-
send eine wassrige Losung von Magnesiumchlorid bereitstellbar ist,
wobei die Steuerung derart ausgebildet ist, dass sie Aufnahme- und Dosiereinheit fir die
Mischung und die Aufnahme- und Dosiereinheit fir die Mischung derart ansteuert, dass die
Schritte e) bis h) des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 16 durchgefiihrt werden.

Hierzu keine Zeichnungen

15/15



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - CLAIMS
	Page 16 - CLAIMS

