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(54) Verfahren zur Herstellung eines Fertigteilelements, Schalungselement hierfiir sowie dadurch
hergestelites Fertigteilelement
(67) Bei einem Verfahren zur Herstellung eines

Fertigteilelements, insbesondere aus Beton oder
anderen mineralischen Materialien, umfassend die
folgenden Schritte:

Bereitstellen einer Form (1) zur Ausbildung des
Fertigteilelements,

Ausbilden wenigstens eines Schalungselements
(5), insbesondere fiir eine herzustellende
Aussparung bzw. Offnung in dem Fertigteilelement,
Anordnen des Schalungselements (5) in der Form
zur Ausbildung des Fertigteilelements,

Einbringen des Materials in die Form (1) zur
Herstellung des Fertigteilelements und Aushérten
des Materials,

ist vorgesehen, dass das Schalungselement (5)
wenigstens teilweise durch einen 3D Druck
hergestellt wird.

Weiters werden ein Schalungselement sowie ein
dadurch  hergestelltes  Fertigteilelement  zur
Verfigung gestellt, wobei durch einen Einsatz von
durch 3D Druck hergestellten Elementen der
Aufwand fiir die Herstellung eines derartigen
Fertigteilelements entsprechend reduziert werden
kann.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung eines Fertig-
teilelements, insbesondere aus Beton oder anderen mineralischen Materialien, umfassend die
folgenden Schritte:

[0002] Bereitstellen einer Form zur Ausbildung des Fertigteilelements,

[0003] Ausbilden wenigstens eines Schalungselements, insbesondere fir eine herzustellende
Aussparung bzw. Offnung in dem Fertigteilelement,

[0004] Anordnen des Schalungselements in der Form zur Ausbildung des Fertigteilelements,

[0005] Einbringen des Materials in die Form zur Herstellung des Fertigteilelements und Aushar-
ten des Materials.

[0006] Die vorliegende Erfindung bezieht sich darliber hinaus auf ein Schalungselement insbe-
sondere zur Herstellung einer Aussparung bzw. Offnung in einem insbesondere aus Beton oder
anderen mineralischen Materialien bestehenden Fertigteilelement, als auch auf ein durch ein
derartiges Verfahren oder einen Einsatz eines derartigen Schalungselements hergestelltes
Fertigteilelement, insbesondere aus Beton oder anderen mineralischen Materialien.

[0007] Im Zusammenhang mit einer Herstellung eines Fertigteilelements, insbesondere aus
Beton oder anderen mineralischen Materialien werden in der Betonfertigteilindustrie meist au-
tomatisch oder manuell Formen oder Schalungsteile fir eine Herstellung eines derartigen Fer-
tigteilelements aus (blicherweise wiederverwertbaren metallischen Teilen oder Holzteilen her-
gestellt. Da derartige metallische Schalungen oder auch Holzteile bzw. Schaltungstafeln Gbli-
cherweise nicht in allen méglichen Langen und Formen verfligbar sind, um eine an die Abmes-
sungen des Fertigteilelements angepasste, fertige Schalung herzustellen, werden derartige
Schalungen oder Formen beispielsweise durch Reststiicke aus anderen Materialien, wie bei-
spielsweise Holz, Kunststoff, Styropor oder dgl. verschlossen. Zuséatzlich missen Ublicherweise
Aussparungen bzw. Offnungen in dem herzustellenden Fertigteilelement vorgesehen werden,
so dass fir derartige Aussparungen bzw. Offnungen vor einem Verfillen zuséatzliche Scha-
lungselemente bzw. Schalungsteile in einer Form eingebaut werden miissen. Wéahrend bei der
Herstellung eines Fertigteilelements Ublicherweise die zur Bereitstellung einer Form verwende-
ten Teile bzw. Schalungsteile am AuBenumfang nach einem Ausharten des Fertigteilelements
entfernt und Ublicherweise wiederverwendet werden kénnen, besteht insbesondere bei Scha-
lungselementen zur Ausbildung einer Aussparung bzw. Offnung im Fertigteilelement das Prob-
lem, dass derartige Schalungsteile nach Fertigstellung des Fertigteilelements aufwendig ent-
fernt und Ublicherweise einem teuren Recyclingprozess unterworfen werden miissen.

[0008] Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, ausgehend von einem Verfahren bzw. Scha-
lungselement oder Fertigteilelement der eingangs genannten Art, den Aufwand flr eine Herstel-
lung von Schalungsteilen, insbesondere zur Ausbildung einer Aussparung bzw. Offnung in dem
Fertigteilelement, als auch von gegebenenfalls weiteren Elementen insbesondere der Schalung
bei der Herstellung eines derartigen Fertigteilelements zu verringern. Weiters wird darauf abge-
zielt, den Aufwand fiir eine Entfernung derartiger Schalungselemente zu reduzieren und gege-
benenfalls auch Schalungselemente bzw. weitere Elemente eines derartigen Fertigteilelements
mit entsprechend verringertem Aufwand bereitzustellen.

[0009] Zur L6sung dieser Aufgaben ist ein Verfahren der eingangs genannten Art im Wesentli-
chen dadurch gekennzeichnet, dass das Schalungselement wenigstens teilweise durch einen
3D Druck hergestellt wird. Dadurch, dass erfindungsgeman das Schalungselement, insbeson-
dere fiir eine herzustellende Aussparung bzw. Offnung in dem Fertigteilelement wenigstens
teilweise durch einen 3D Druck hergestellt wird, kann ein derartiges Schalungselement entspre-
chend zuverlassig und einfach und insbesondere unter verringertem Einsatz von Arbeitskréaften,
beispielsweise mit Industrierobotern und geeigneter 3D Drucktechnik hergestellt werden. Hier-
bei kdnnen auch gegebenenfalls komplizierte Formen eines derartigen Schalungselements
durch 3D Druck realisiert werden, welche entweder bei Einsatz von bekannten Schalungsele-
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menten, beispielsweise aus Metall, Holz oder dgl. einen lbermaBigen Arbeitsaufwand, Materi-
aleinsatz und gegebenenfalls Verschnitt ergeben wiirden, falls eine Herstellung von komplizier-
ten Formen bzw. Formgebungen tberhaupt realisierbar sein sollte. Durch Einsatz eines wenigs-
tens teilweise durch 3D Druck hergestellten Schalungselements lassen sich beispielsweise
auch runde oder gekrimmte Formen realisieren, welche mit herkémmlichen Verfahren zur
Herstellung einer Schalung bzw. Teilen hiervon nicht bzw. nur unter stark erhéhtem Aufwand
moglich waren.

[0010] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass das Schalungs-
element mit wenigstens einem weiteren Schalungselement verbunden bzw. gekoppelt wird,
welches in an sich bekannter Weise manuell oder durch Einsatz von Roboter- Herstellungsver-
fahren hergestellt wird. Derart wird es beispielsweise mdglich, entsprechend den Anforderun-
gen gegebenenfalls durch bekannte Verfahren, insbesondere unter Einsatz eines Industrierobo-
ters oder durch Handarbeit hergestellte Teile einer Schalung durch Verbindung mit einem ge-
man der Erfindung durch 3D Druck hergestellten Teil des herzustellenden Schalungselements
zu verbinden bzw. zu koppeln, um derart die oben angefiihrten Vorteile eines Einsatzes eines
wenigstens teilweise durch 3D Druck hergestellten Schalungselements zu erzielen.

[0011] Neben einem Schalungselement, insbesondere zur Herstellung einer Aussparung bzw.
Offnung in dem herzustellenden Fertigteilelement, wird gemaB einer weiters bevorzugten Aus-
fihrungsform vorgeschlagen, dass in das Fertigteilelement wenigstens ein weiteres, durch
einen 3D Druck hergestelltes Element integriert wird. Derart wird es moglich, entsprechend den
Anforderungen des herzustellenden Fertigteilelements, in ein derartiges Fertigteilelement zu
integrierende zusatzliche Elemente in einfacher und zuverlassiger Weise ebenfalls durch 3D
Druck herzustellen und in das Fertigteilelement zu integrieren.

[0012] Fir eine einfache und zuverlassige Verbindung des durch 3D Druck herzustellenden
Schalungselements und/oder weiteren Elements mit dem Material des herzustellenden Fertig-
teilelements wird gemaf einer weiters bevorzugten Ausfiihrungsform vorgeschlagen, dass das
durch 3D Druck herzustellende Schalungselement und/oder weitere Element aus einem mit
dem Material des Fertigteilelements kompatiblen bzw. ahnlichen Material ausgebildet wird.
Derart kann ein Fertigteilelement bereitgestellt werden, welches im Wesentlichen aus einem
einheitlichen Material mit entsprechend einheitlichen Materialeigenschaften besteht, um derart
beispielsweise Anforderungen an die Sicherheit, Festigkeit oder dgl. eines derartigen Fertigteil-
elements zu gewahrleisten. Derart erlibrigt sich zumindest in diesem Fall auch der Aufwand fir
eine Entfernung des Schalungselements nach einer Fertigstellung des Fertigteilelements.

[0013] Entsprechend gegebenenfalls unterschiedlichen Anforderungen an ein herzustellendes
Fertigteilelement kann vorgesehen sein, dass das durch 3D Druck herzustellende Schalungs-
element und/oder weitere Element wenigstens teilweise aus einem von dem Material des Fertig-
teilelements verschiedenen Material, insbesondere aus einem metallischen Material oder einem
dammenden Material hergestellt wird, wie dies einer weiters bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemanen Verfahrens entspricht. Derart wird es beispielsweise mdglich, entsprechend
den Anforderungen Schalungselemente und/oder weitere Elemente aus einem fiir einen ge-
winschten Einsatzzweck erforderlichen Material unmittelbar in das herzustellende Fertigteil-
element aufzunehmen bzw. zu integrieren. Beispielsweise bei Herstellung bzw. Einsatz eines
Schalungselements zur Ausbildung einer Aussparung bzw. Offnung, beispielsweise einer Fens-
ter- oder Turdffnung in einem herzustellenden Fertigteilelement, kann das Material fiir den 3D
Druck angepasst an nachtraglich anzubringende Fenster- bzw. Tirelemente oder Rahmenele-
mente hierflir gewahlt werden. Zusatzlich wird es beispielsweise mdglich, durch 3D Druck wei-
tere Elemente, welche beispielsweise aus einem dammenden Material hergestellt sind, ent-
sprechend den an das herzustellende Fertigteilelement gestellten Anforderungen, beispielswei-
se im Hinblick auf eine Schallddmmung, Warmedammung oder dgl. herzustellen und in das
Fertigteilelement zu integrieren.

[0014] Wahrend in ein herzustellendes Fertigteilelement aufzunehmende bzw. zu integrierende
Schalungselemente und/oder weitere Elemente, welche erfindungsgemai durch 3D Druck
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hergestellt werden, beispielsweise in getrennten Anlagen und entsprechend den Anforderungen
vorbereitet und nachfolgend in einer Form zur Herstellung des Fertigteilelements positioniert
und gegebenenfalls entsprechend verankert werden kénnen, wird geman einer weiters bevor-
zugten Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens vorgeschlagen, dass das durch
3D Druck herzustellende Schalungselement und/oder weitere Element unmittelbar in der Form
vor einem Einbringen des Materials zur Herstellung des Fertigteilelements ausgebildet wird.
Derart wird es mdglich, unmittelbar in einer weitestgehend automatisierten Anlage zur Herstel-
lung eines Fertigteilelements auch beispielsweise unter Einsatz entsprechender Industrierobo-
ter mit geeigneter 3D Drucktechnik die in das herzustellende Fertigteilelement aufzunehmenden
bzw. zu integrierenden Schalungselemente und/oder weiteren Elemente unmittelbar vor einem
Einbringen des Materials zur Herstellung des Fertigteilelements in einer Form hierfiir zu positio-
nieren. Eine derartige automatisierte Anlage kann somit beispielsweise auch die Parameter
bzw. Daten fiir das durch 3D Druck herzustellende Element in ein BIM-Modell aufnehmen und
darin verarbeiten.

[0015] Zur Erzielung einer entsprechenden bzw. ausreichenden Festigkeit eines durch 3D
Druck herzustellenden Schalungselements und/oder weiteren Elements vor Einbringen des
Materials zur Herstellung des Fertigteilelements wird vorgeschlagen, dass das durch 3D Druck
herzustellende Schalungselement und/oder weitere Element vor einem Einbringen des Materi-
als in die Form zur Herstellung des Fertigteilelements wenigstens teilweise gehartet wird, wie
dies einer weiters bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens ent-
spricht.

[0016] Zur Losung der eingangs genannten Aufgaben ist darliber hinaus ein Schalungselement
geman der eingangs genannten Art im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass das Scha-
lungselement wenigstens teilweise aus einem durch einen 3D Druck verarbeitbaren Material
hergestellt ist. Wie dies oben bereits erwahnt wurde, |asst sich derart durch Einsatz eines 3D
Drucks zur Herstellung eines derartigen Schalungselements eine Reduzierung des Aufwands,
beispielsweise im Hinblick auf die einzusetzende Arbeitskraft, den Materialaufwand und dgl. fir
eine Herstellung eines derartigen Schalungselements erzielen. Weiters kann gegebenenfalls
der Aufwand fiir eine nachtragliche Entfernung des durch 3D Druck hergestellten und in das
Fertigteilelement bevorzugt integrierten Schalungselements vollstandig entfallen.

[0017] Fir eine einfache und zuverlassige Kopplung bzw. Integration des Schalungselements
in das herzustellende Fertigteilelement wird geman einer bevorzugten Ausfiihrungsform vorge-
schlagen, dass das Schalungselement aus einem mit dem Material des Fertigteilelements
kompatiblen bzw. ahnlichen Material durch 3D Druck hergestellt ist.

[0018] GemaR einer weiteren abgewandelten Ausfiihrungsform wird fiir das erfindungsgemafle
Schalungselement vorgeschlagen, dass das Schalungselement mit wenigstens einem weiteren
Schalungselement des Fertigteilelements verbindbar bzw. koppelbar ist, welches in bekannter
Weise manuell oder durch Einsatz von Roboter-Herstellungsverfahren hergestellt ist. Derart
kébnnen beispielsweise standardmaBige Schalungselemente an besondere Anforderungen
angepasst werden, indem in einfacher und zuverlassiger Weise derartige Standardelemente mit
durch 3D Druck hergestellten Teilen zu einem erfindungsgemaBen Schalungselement verbun-
den werden.

[0019] Zur Erzielung entsprechender Anforderungen im Hinblick auf die Materialeigenschaften
des herzustellenden Fertigteilelements, in welchem das erfindungsgemaBe Schalungselement
zum Einsatz gelangt, wird gemaf einer weiters bevorzugten Ausfiihrungsform vorgeschlagen,
dass das durch 3D Druck herzustellende Schalungselement wenigstens teilweise aus einem
von dem Material des Fertigteilelements verschiedenen Material, insbesondere aus einem
metallischen Material oder einem dammenden Material hergestellt ist.

[0020] Neben einer Vorbereitung derartiger, wenigstens teilweise durch 3D Druck herzustellen-
der Schalungselemente in getrennten Anlagen wird geman einer weiters bevorzugten Ausfih-
rungsform vorgeschlagen, dass das durch 3D Druck herzustellende Schalungselement unmit-
telbar in der Form zur Herstellung des Fertigteilelements ausbildbar ist. Derart kann beispiels-
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weise der Aufwand fir eine Lagerhaltung derartiger Schalungselemente reduziert werden und
es kbénnen die Ausbildung und Anordnung eines derartigen erfindungsgemafen, durch 3D
Druck herstellbaren Schalungselements unmittelbar in eine Anlage zur Herstellung eines Fertig-
teilelements integriert werden, welche beispielsweise einen entsprechenden Automatisierungs-
grad aufweist.

[0021] Zur Lésung der eingangs genannten Aufgaben wird darliber hinaus erfindungsgeman
ein Fertigteilelement, insbesondere aus Beton oder anderen mineralischen Materialien zur
Verfligung gestellt, welches mit dem oben erwéhnten, erfindungsgemafen Verfahren oder einer
besonderen Ausfiihrungsform davon und/oder unter Einsatz des oben erwahnten, erfindungs-
gemaBen Schalungselements oder einer besonderen Ausfiihrungsform davon hergestellt wird.

[0022] Neben einer Integration eines Schalungselements zur Ausbildung einer Aussparung
bzw. Offnung in dem herzustellenden Fertigteilelement, wobei das Schalungselement erfin-
dungsgeman durch 3D Druck hergestellt wird, ist fir das erfindungsgemafBe Fertigteilelement
dariiber hinaus bevorzugt vorgesehen, dass in das Fertigteilelement wenigstens ein weiteres,
durch einen 3D Druck hergestelltes Element integriert ist. Derart wird es moglich, neben we-
nigstens teilweise aus 3D Druck hergestellten Schalungselementen zusatzliche Elemente in ein
Fertigteilelement zu integrieren, welche ebenfalls durch 3D Druck hergestellt werden.

[0023] Entsprechend den fiir das herzustellende Fertigteilelement bestehenden Anforderungen,
beispielsweise im Hinblick auf mechanische Festigkeit, DAammungseigenschaften oder dgl., wird
geman einer weiters bevorzugten Ausfihrungsform vorgeschlagen, dass das durch 3D Druck
herzustellende Schalungselement und/oder weitere Element wenigstens teilweise aus einem
von dem Material des Fertigteilelements verschiedenen Material, insbesondere aus einem
metallischen Material oder einem dammenden Material hergestellt ist.

[0024] Im Zusammenhang mit der Herstellung eines erfindungsgemaBen Fertigteilelements
wird dariiber hinaus bevorzugt vorgeschlagen, dass das durch 3D Druck herzustellende Scha-
lungselement und/oder weitere Element nach einem Harten bzw. Fertigstellen des Fertigteil-
elements in dem Fertigteilelement verbleibt.

[0025] Insgesamt lasst sich durch Einsatz von 3D Drucktechniken zur Ausbildung von Scha-
lungselementen, insbesondere zur Herstellung einer Aussparung oder Offnung in einem herzu-
stellenden Fertigteilelement, eine Verringerung des Aufwands sowohl im Hinblick auf die zur
Herstellung derartiger Elemente aufzuwendende Arbeitszeit als auch den Materialeinsatz erzie-
len. Weiters wird es mdglich, dass derartige durch 3D Druck hergestellte Schalungsteile oder
weitere Elemente entsprechend in das herzustellende Fertigteilelement integriert werden kon-
nen, so dass insbesondere gegeniber bekannten Herstellungsverfahren von Fertigteilelemen-
ten ein Aufwand fiir eine nachtragliche Entfernung derartiger Schalungselemente und flr eine
Entsorgung von hierfiir eingesetztem Material entfallen kann. Weiters wird es mdglich, durch 3D
Druck entsprechend komplizierte Formen von herzustellenden Schalungselementen und/oder
weiteren, in ein herzustellendes Fertigteilelement zu integrierenden Elementen zu realisieren.

[0026] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von der in der beiliegenden Zeichnung schema-
tisch dargestellten Ausflihrungsbeispielen naher erlautert. In dieser zeigen:

[0027] Fig. 1 eine schematische perspektivische Ansicht einer Form zur Ausbildung bzw.
Herstellung eines erfindungsgemaBen Fertigteilelements unter Einsatz eines
durch 3D Druck hergestellten Schalungselements geman dem erfindungsge-
mafRen Verfahren;

[0028] Fig. 2 eine schematische perspektivische Ansicht auf eine geringfiigig abgeéanderte
Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Fertigteilelements, wobei das Ma-
terial zur Herstellung des Fertigteilelements bereits wenigstens teilweise in die
Form eingebracht wurde;

[0029] Fig. 3 ein schematisches Flussdiagramm zur Erlauterung des erfindungsgemaBen
Verfahrens;
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[0030] Fig. 4 eine schematische Darstellung zur Erlauterung der Herstellung eines erfin-
dungsgemaBen Schalungselements durch 3D Druck;

[0031] Fig. 5 schematische Darstellungen unterschiedlicher Schalungselemente geman der
vorliegenden Erfindung zum Einsatz im erfindungsgemagBen Verfahren zur Her-
stellung des erfindungsgemafen Fertigteilelements;

[0032] Fig. 6 eine schematische Teilansicht einer weiteren abgewandelten Ausfiihrungsform,
wobei ein weiteres Element bzw. Schalungselement unmittelbar in der Form zur
Herstellung des Fertigteilelements durch 3D Druck ausgebildet wird;

[0033] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer weiteren abgewandelten Ausfiihrungsform,
wobei in einer Form ein weiteres Element durch 3D Druck beispielsweise aus
einem ddmmenden Material eingebracht wird;

[0034] Fig. 8 eine schematische Ansicht eines erfindungsgeman hergestellten Fertigteilele-
ments unter Einsatz eines Schalungselements mit komplexer gekriimmter Kon-
tur; und

[0035] Fig. 9 eine schematische perspektivische Ansicht einer weiteren abgewandelten
Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Fertigteilelements mit einer Dop-
pelwand mit integrierten erfindungsgemaBen Schalungsteilen aus 3D Druck.

[0036] Bei der Ausfuhrungsform geman Fig. 1 wird eine allgemein mit 1 bezeichnete Form fir
ein herzustellendes Fertigteilelement in einer stark vereinfachten Form durch jeweils parallel
zueinander angeordnete Randschalungen 2 und 3 begrenzt, welche auf einer schematisch mit
4 bezeichneten Basis bzw. einem Schal- oder Fertigungstisch 4 angeordnet sind. In dieser
Form 1 ist ein mit 5 bezeichnetes Schalungselement angeordnet, welches durch 3D Druck
hergestellt wurde, wobei dieses Schalungselement 5 nach einem Verfiillen der durch die Rand-
schalungen 2 und 3 begrenzten Form 1 zur Herstellung des Fertigteilelements, insbesondere
aus Beton oder anderen mineralischen Materialien, dazu dient, eine Aussparung bzw. Offnung
beispielsweise fir ein in das Fertigteilelement einzusetzendes Fenster zu definieren bzw. aus-
zubilden.

[0037] Aufgrund der Tatsache, dass das Schalungselement 5 durch 3D Druck hergestellt wird,
lasst sich in einfacher und zuverlassiger Weise die Offnung fiir das nachfolgend einzusetzende
Fenster passgenau und ohne tbermaBigen Aufwand zur Herstellung des Schalungselements 5
bereitstellen.

[0038] Bei der in Fig. 2 dargestellten, geringfligig abgewandelten Ausfiihrungsform sind auf
dem wiederum mit 4 bezeichneten Schaltisch zueinander parallele Langsschalungen 2 sowie
eine Querschalung 3 vorgesehen. Ahnlich wie bei der vorangehenden Ausfiihrungsform ist zur
Bereitstellung einer Offnung bzw. Aussparung wiederum ein mit 5 bezeichnetes und durch 3D
Druck hergestelltes Schalungselement angeordnet, wobei bei der in Fig. 2 dargestellten Ausbil-
dung das Material zur Herstellung des Fertigteilelements 6 bereits in die durch die Randscha-
lungen 2 und 3 begrenzte Form eingebracht wurde. Zusatzliche Bewehrungselemente bzw.
Gittertrager sind bei der Darstellung geman Fig. 2 mit 7 bezeichnet.

[0039] In einem Eckenbereich ist bei der Ausbildung geman Fig. 2 abgewandelt zu der Ausbil-
dung gemal3 Fig. 3 ersichtlich, dass die Abmessungen der zum Einsatz gelangenden Rand-
schalungen 2 und 3 nicht ausreichen, um eine vollstédndige Begrenzung der Form flir die Her-
stellung des Fertigteilelements 6 sicherzustellen. Derart ist in Fig. 2 angedeutet, dass in dem
freibleibenden Eckenbereich ein zusatzliches Schalungselement 8 angeordnet ist, welches
ebenfalls wiederum durch 3D Druck, angepasst an den Eckenbereich zur Verfligung gestellt
wird. Durch einen Einsatz eines mit dem Material des Fertigteilelements 6 kompatiblen oder im
Wesentlichen dhnlichen Materials fiir das Schalungselement 8 wird sichergestellt, dass nach
einem Verfillen der Form zur Herstellung des Fertigteilelements 6 eine zuverldssige Verbin-
dung zwischen dem Material des Fertigteilelements 6 sowie dem Schalungselement 8 im
Eckenbereich erzielbar ist, so dass insgesamt ein aus einem homogenen Material bestehendes
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Fertigteilelement zur Verfligung gestellt werden kann.

[0040] In Fig. 3 sind schematisch einzelne Verfahrensschritte zur Herstellung eines Fertigteil-
elements angedeutet.

[0041] In einem Schritt S1 wird eine Form zur Ausbildung bzw. Herstellung des Fertigteilele-
ments zur Verfligung gestellt, wie dies beispielsweise in Fig. 1 und 2 durch Anordnung entspre-
chend bemessener Randschalungen 2 und 3 gezeigt ist.

[0042] In einem Schritt S2 wird ein in der Form anzuordnendes Schalungselement hergestellt,
welches durch 3D Druck entsprechend den Anforderungen bzw. BemaBungen ausgebildet wird.

[0043] In einem fakultativen Schritt S3 wird ein wenigstens teilweises Harten des durch 3D
Druck hergestellten Schalungselements oder weiteren Elements, welches in das Fertigteilele-
ment zu integrieren ist, wie dies nachfolgend erértert werden wird, durchgefiihrt.

[0044] In einem Schritt S4 wird das Schalungselement in der in Schritt S1 hergestellten Form
angeordnet und entsprechend verankert, woran anschlieBend in einem Schritt S5 das Material
in die Form zur Herstellung des Fertigteilelements eingebracht wird.

[0045] In einem nachfolgenden Schritt S6 erfolgt ein Aushérten des Materials des Fertigteilele-
ments und/oder eine weitere Be- bzw. Verarbeitung des derart hergestellten Fertigteilelements.

[0046] Alternativ kann nach dem Schritt S1 zur Bereitstellung der Form in einem Schritt $12
das durch 3D Druck herzustellende Schalungselement direkt in der Form hergestellt werden
und gegebenenfalls nachfolgend in einem Schritt S13 wenigstens teilweise gehartet werden.
Nachfolgend werden wiederum die Schritte S5 einer Einbringung des Materials fiir das Fertig-
teilelement und der Schritt S6 eines Aushértens und einer weiteren Be- bzw. Verarbeitung
durchgefihrt.

[0047] In Fig. 4 ist schematisch die Herstellung eines wiederum mit 5 bezeichneten Schalungs-
elements durch einen 3D Druck angedeutet, wobei das Schalungselement 5, wie dies bei-
spielsweise bei den Ausfiihrungsformen geman Fig. 1 und 2 Verwendung findet, durch einen an
einem schematisch mit 9 bezeichneten Roboterarm festgelegten Drucker 10 hergestellt wird,
wobei eine spezielle Druckdise fir das Material des Schalungselements 5 mit 11 bezeichnet
ist.

[0048] Gemal der in Fig. 4 dargestellten Ausflihrungsform wird ein derartiges Schalungsele-
ment beispielsweise in einer getrennten Anlage entsprechend hergestellt und vorbereitet und
nachfolgend entsprechend dem Schritt S4 von Fig. 3 in einer, beispielsweise ebenfalls von
einem Industrieroboter, weitestgehend automatisiert hergestellten Form positioniert und veran-
kert.

[0049] Alternativ kann ein 3D Drucken in eine Anlage zur Herstellung der Form entsprechend
dem Schritt S12 integriert sein.

[0050] In Fig. 5 sind unterschiedliche Beispiele von Schalungselementen bzw. weiteren Ele-
menten flr einen Einsatz in einem Verfahren zur Herstellung eines Fertigteilelements darge-
stellt, welche jeweils, beispielsweise ahnlich der Darstellung gemafi Fig. 4, durch einen an
einem Industrieroboter 9 gelagerten 3D Drucker 10 hergestellt werden.

[0051] Derart zeigt beispielsweise Fig. 5a ein Schalungselement 12 &hnlich dem in den voran-
gehenden Figuren dargestellten, rechteckigen bzw. rechtwinkeligen Schalungselement 5, wobei
bei dieser Ausbildung zusatzlich an der AuBBenseite Verstarkungsrippen 13 zur Erh6hung der
Festigkeit des Schalungselements 12 angedeutet sind.

[0052] Fig. 5b zeigt beispielsweise einen durch 3D Druck hergestellten im Wesentlichen kreis-
férmigen Zylinder 14 als Schalungselement, welches bei einer Integration in ein herzustellendes
Fertigteilelement einen Wanddurchbruch ausbildet.

[0053] Ahnlich der Darstellung gemaB Fig. 2 zeigen Fig. 5¢ und Fig. 5d unterschiedliche, abge-
winkelte Schalungselemente bzw. weitere Elemente, welche beispielsweise in einen Rand- bzw.
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Kantenbereich zur Vervollstandig einer Randschalung fiir ein herzustellendes Fertigteilelement
eingesetzt werden kdnnen, wie dies bereits in Fig. 2 angedeutet wurde.

[0054] Weiters zeigt Fig. 5e ein wiederum durch 3D Druck hergestelltes Schalungselement 17
mit einer komplexen, insbesondere bogenférmigen Kontur, welches dariiber hinaus einen An-
schluss 18 fir eine Kopplung mit einem weiteren Formteilelement aufweist.

[0055] Ahnlich wie die Darstellung gemaB Fig. 5b ist in der Darstellung gemaB Fig. 5f eine
weitere abgewandelte Ausfiihrungsform eines Schalungselements 19 gezeigt, welches bei
Einsatz in einem herzustellenden Fertigteilelement einen Wanddurchbruch mit komplexer Au-
Benkontur bereitstellt.

[0056] Eine weitere abgewandelte Ausfiihrungsform eines Wanddurchbruchs wird durch das
Schalungselement 20 geman Fig. 5g zur Verfiigung gestellt, wobei dieses Schalungselement
bei bzw. nach einer Integration in ein herzustellendes Fertigteilelement versetzte Durchtrittsoff-
nungen zwischen den Oberflachen des Fertigteilelements zur Verfligung stellt.

[0057] Eine weitere abgewandelte Ausfliihrungsform eines Schalungselements 21 ist in Fig. 5h
dargestellt, welches beispielsweise zur Bereitstellung einer Offnung bzw. Aussparung zur Auf-
nahme eines Fensters mit komplexer Formgebung in einem Fertigteilelement eingesetzt werden
kann.

[0058] Insbesondere aus den Darstellungen geman Fig. 5 ist ersichtlich, dass durch Einsatz
eines 3D Drucks fir derartige Schalungselemente komplexe Formgebungen fir Aussparungen
bzw. Offnungen in einem herzustellenden Fertigteilelement erzielbar sind, welche mit lblichen
Materialien zur Herstellung derartiger Schalungselemente, wie beispielsweise Metall, Holz,
Styropor oder dgl. nur mit erhéhtem Arbeitsaufwand, falls lberhaupt, herstellbar sind.

[0059] Bei der Darstellung geman Fig. 6 ist angedeutet, wie ein zuséatzliches Schalungselement
22 in einem Eckenbereich, &hnlich zu der Ausbildung geman Fig. 2, zwischen Randschalungen
2 und 3 unmittelbar in der lediglich teilweise dargestellten Form zur Herstellung eines Fertigteil-
elements durch eine wiederum mit 11 bezeichnete Dulse fir einen 3D Druck hergestellt wird,
wobei dhnlich wie bei der Ausbildung geman Fig. 4 ein derartiger 3D Drucker mit 10 und Teile
eines insbesondere beweglichen Roboterarms mit 9 bezeichnet werden.

[0060] Bei der weiteren abgewandelten Ausfihrungsform gemafn Fig. 7 wird, ahnlich wie bei
den vorangehenden Ausfihrungsformen, eine Form fir ein herzustellendes Fertigteilelement
wiederum durch Randschalungen 2 und 3 definiert, welche auf dem Schaltisch 4 angeordnet
sind.

[0061] In Fig. 7 ist ersichtlich, dass Material das herzustellende Fertigteilelement 23 bereits
teilweise eingebracht wurde, woran anschlieBend durch eine wiederum mit 11 bezeichnete
Dlse eines 3D Druckers 10, welcher an einem Roboterarm 9 angelenkt ist, durch 3D Druck ein
weiteres bzw. zusétzliches Element 24 aufgebracht bzw. eingebracht wird, welches durch ein
weiteres nachtragliches Verfillen der Form in das herzustellende Fertigteilelement, welches
durch die Randschalungen 2 und 3 begrenzt wird, integriert wird.

[0062] Wahrend beispielsweise bei den Schalungselementen zur Herstellung einer Aussparung
bzw. Offnung geméaB den vorangehenden Ausfihrungsformen das Material eines derartigen,
durch 3D Druck hergestellten Schalungselements kompatibel mit oder ahnlich zu dem Material
des herzustellenden Fertigteilelements gewahlt wird, um nach einer Integration bzw. Aufnahme
in das herzustellende Fertigteilelement einen im Wesentlichen homogenen Materialquerschnitt
zu ergeben, besteht beispielsweise das in Fig. 7 angedeutete zusatzliche, durch 3D Druck
aufgebrachte Element 24 aus einem dammenden Material, um entsprechenden Dammungsan-
forderungen zu entsprechen.

[0063] Alternativ zu einem dammenden Material kann das zusatzliche, durch 3D Druck herge-
stellte Element 24 beispielsweise auch aus einem metallischen Material zur Erzielung entspre-
chend verbesserter Festigkeitseigenschaften zumindest in Teilbereichen des herzustellenden
Fertigteilelements bestehen.
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[0064] Bei der Darstellung geman Fig. 8 ist eine Ausbildung gezeigt, wobei ein herzustellendes
Fertigteilelement 25 durch eine Form definiert wird, welche neben Randschalungen 2 und 3
durch ein Schalungselement 26 mit komplexer, insbesondere gekriimmter Form gebildet bzw.
begrenzt wird. Derart l1&sst sich eine hybride Schalung zur Verfiigung stellen, welche eine Her-
stellung von Fertigteilelementen 25 durch Einsatz von Schalungselementen 26 mit komplexer
Formgebung ermdglicht, welche durch 3D Druck hergestellt werden.

[0065] In der Darstellung gemaB Fig. 9 ist eine Fertigteil-Doppelwand 27 gezeigt, wobei ein
erstes Wandelement bzw. eine erste Schale 28 und eine zweite Schale 29 vorgesehen sind,
zwischen welchen Gittertrager bzw. Bewehrungselemente 30 insbesondere als Verbindungs-
bzw. Kopplungselemente vorgesehen sind. Zur Bereitstellung bzw. Definition von entsprechen-
den Offnungen im Fertigteilelement 27 sind wiederum durch 3D Druck hergestellte Schalungs-
elemente 31 und 32 vorgesehen, welche beispielsweise zum nachtraglichen Einsetzen eines
Fenster- und Tlrelements dienen.

[0066] Diese durch 3D Druck hergestellten Schalungselemente 31 und 32 kdnnen wiederum in
einfacher und zuverlassiger Weise und mit geringem Aufwand entsprechend den erforderlichen
Abmessungen hergestellt und in das Fertigteilelement 27 integriert werden, wobei ein Verfiillen
des Fertigteilelements mit Beton oder einem anderen mineralischen Material beispielsweise
nach einem Einbau vor Ort durch ein Einbringen des Materials in derartige, miteinander gekop-
pelten Doppelwandelemente 27 erfolgt.
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Anspriiche

1.

10.

Verfahren zur Herstellung eines Fertigteilelements, insbesondere aus Beton oder anderen
mineralischen Materialien,

umfassend die folgenden Schritte:

Bereitstellen einer Form (1) zur Ausbildung des Fertigteilelements (6, 23, 25, 27),
Ausbilden wenigstens eines Schalungselements, insbesondere fir eine herzustellende
Aussparung bzw. Offnung in dem Fertigteilelement,

Anordnen des Schalungselements in der Form zur Ausbildung des Fertigteilelements,
Einbringen des Materials in die Form zur Herstellung des Fertigteilelements und Aushérten
des Materials,

dadurch gekennzeichnet, dass das Schalungselement (5, 8, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22, 26, 31, 32) wenigstens teilweise durch einen 3D Druck hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Schalungselement (8,
15, 16, 17, 22, 26) mit wenigstens einem weiteren Schalungselement (2, 3) verbunden
bzw. gekoppelt wird, welches in an sich bekannter Weise manuell oder durch Einsatz von
Roboter-Herstellungsverfahren hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in das Fertigteilele-
ment (23) wenigstens ein weiteres, durch einen 3D Druck hergestelltes Element (24) inte-
griert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das durch 3D
Druck herzustellende Schalungselement (5, 8, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 26,
31, 32) und/oder weitere Element aus einem mit dem Material des Fertigteilelements (6,
25, 27) kompatiblen bzw. dhnlichen Material ausgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das durch 3D
Druck herzustellende Schalungselement (5, 8, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 26,
31, 32) und/oder weitere Element (24) wenigstens teilweise aus einem von dem Material
des Fertigteilelements (6, 23, 25, 27) verschiedenen Material, insbesondere aus einem me-
tallischen Material oder einem dammenden Material hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das durch
3D Druck herzustellende Schalungselement (5, 8, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 26,
31, 32) und/oder weitere Element (24) unmittelbar in der Form vor einem Einbringen des
Materials zur Herstellung des Fertigteilelements (6, 23, 25, 27) ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das durch
3D Druck herzustellende Schalungselement (5, 8, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 26,
31, 32) und/oder weitere Element (24) vor einem Einbringen des Materials in die Form zur
Herstellung des Fertigteilelements (6) wenigstens teilweise gehartet (S3, S13) wird.

Schalungselement, insbesondere zur Herstellung einer Aussparung bzw. Offnung in einem
insbesondere aus Beton oder anderen mineralischen Materialien bestehenden Fertigteil-
element, dadurch gekennzeichnet, dass das Schalungselement (5, 8, 12, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 26, 31, 32) wenigstens teilweise aus einem durch einen 3D Druck ver-
arbeitbaren Material hergestellt ist.

Schalungselement nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Schalungsele-
ment (5, 8, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 26, 31, 32) aus einem mit dem Material
des Fertigteilelements kompatiblen bzw. ahnlichen Material durch 3D Druck hergestellt ist.

Schalungselement nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Scha-
lungselement (8, 15, 16, 17, 22, 26) mit wenigstens einem weiteren Schalungselement (2,
3) des Fertigteilelements verbindbar bzw. koppelbar ist, welches in bekannter Weise ma-
nuell oder durch Einsatz von Roboter-Herstellungsverfahren hergestellt ist.
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Schalungselement nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das durch
3D Druck herzustellende Schalungselement (5, 8, 12, 14, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 26,
31, 32) wenigstens teilweise aus einem von dem Material des Fertigteilelements verschie-
denen Material, insbesondere aus einem metallischen Material oder einem dammenden
Material hergestellt ist.

Schalungselement nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das durch 3D Druck herzustellende Schalungselement (5, 8, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 26, 31, 32) unmittelbar in der Form zur Herstellung des Fertigteilelements ausbild-
bar ist.

Fertigteilelement, insbesondere aus Beton oder anderen mineralischen Materialien, herge-
stellt mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 und/oder unter Einsatz eines
Schalungselements nach einem der Anspriiche 8 bis 12.

Fertigteilelement nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass in das Fertigteilele-
ment (6, 23, 25, 27) wenigstens ein weiteres, durch einen 3D Druck hergestelltes Element
(24) integriert ist.

Fertigteilelement nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass das durch
3D Druck herzustellende Schalungselement (5, 8, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 26,
31, 32) und/oder weitere Element (24) wenigstens teilweise aus einem von dem Material
des Fertigteilelements (6, 23, 25, 27) verschiedenen Material, insbesondere aus einem me-
tallischen Material oder einem ddmmenden Material hergestellt ist.

Fertigteilelement nach Anspruch 13, 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass das
durch 3D Druck herzustellende Schalungselement (5, 8, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22, 26, 31, 32) und/oder weitere Element (24) nach einem Harten bzw. Fertigstellen des
Fertigteilelements (6, 23, 25, 27) in dem Fertigteilelement verbleibt.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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