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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing an additively manufactured casting mould for the production of com-
ponents in a cold casting process or lamination process, comprising the following steps: a) defining a three-dimensional structure of the
casting mould, b) providing a mixture, said mixture comprising binding agent and aggregate; c) providing a hydraulic fluid comprising
an aqueous solution of magnesium chloride or magnesium sulfate; d) depositing a layer of the mixture on a substrate; e) applying the
hydraulic fluid only to those parts of the mixture which are to form part of the casting mould; f) applying a further layer of the mixture to
the preceding layer of the mixture; g) applying the hydraulic fluid only to those parts of the mixture which are to form part of the casting
mould; h) repeating steps f) and g) until the desired shape of the casting mould is achieved, 1) leaving those parts of the mixture which
have been mixed with the aqueous solution of magnesium chloride or magnesium sulfate to set; j) removing the mixture which has not
been mixed with aqueous solution, and coating at least those parts of the casting mould which come into contact with the material of
the cold casting-lamination method with a form lining.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung einer additiv gefertigten Gussform fiir die Herstellung von Bauteilen im Kaltguss-
verfahren oder Laminierverfahren, umfassend die Schritte a) Festlegen einer dreidimensionalen Struktur der Gussform, b) Bereitstel-
len einer Mischung, wobei die Mischung Bindemittel und Zuschlagstoff umfasst, c¢) Bereitstellen einer Druckfliissigkeit, umfassend
eine wiéssrige Losung von Magnesiumchlorid oder Magnesiumsulfat, d) Aufbringen einer Lage der Mischung auf einen Tréger, ¢)
Auftrigen der Druckfliissigkeit nur auf jene Teile der Mischung, die Teil der Gussform bilden sollen, f) Auftréigen einer weiteren Lage
der Mischung auf die vorherige Lage der Mischung, g) Auftrigen der Druckfliissigkeit nur auf jene Teile der Mischung, die Teil der
Gussform bilden sollen, h) Wiederholen der Schritte f) und g) bis die gewtinschte Form der Gussform erreicht ist, i) Abbinden lassen
jener Teile der Mischung, die mit der wissrigen Losung von Magnesiumchlorid oder Magnesiumsulfat versetzt wurden, j) Entfernen
der nicht mit wassrigen Losung 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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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON EINER ADDITIV GEFERTIGTEN UND
BESCHICHTETEN GUSSFORM FUR DIE HERSTELLUNG VON BAUTEILEN IM
KALTGUSSVERFAHREN ODER LAMINIERVERFAHREN

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer additiv gefertigten
Gussform fur die Herstellung von komplexen Bauteilen im Kaltgussverfahren oder

Laminierverfahren.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Computergestiitzte Methoden ermoglichen Architekten und Ingenieuren das Entwerfen
komplexer Bauteile aus z.B. Beton mit hoher geometrischer Komplexitit. Die praktische
Umsetzung dieser Entwiirfe in die Realitat scheitert haufig an den hohen Fertigungskosten oder

der Unmoglichkeit der Herstellung mit konventionellen Fertigungsmethoden und Werkzeugen.

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 Frise oder in

Handarbeit aus Holz oder aus Kunststoffen.

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

Jetting Verfahren in der Bauindustrie.

Es gibt diverse additive Verfahren, die dabei eingesetzt werden konnen. Am vorteilhaftesten
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 pulverformiges
Ausgangsmaterial an ausgewahlten Stellen mit einem Bindemittel — dem ,,Binder — verklebt.
Bei diesem Verfahren werden die Werkstiicke schichtweise aufgebaut, indem aus 3D-Daten
(zB. CAD-Daten) die zu erzeugende Geometrie jeder einzelnen Schicht berechnet wird.

Anschlielend wird auf einen hohenverstellbaren Tisch eine Pulver- oder Granulat-Schicht
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aufgebracht und mit dem Binder mittels eines Druckkopfs an den Stellen verklebt, die zum
Werkstiick zahlen. 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 umgebenden Pulver verborgen ist. Danach wird das
tiberstandige Pulver zur Weiterverwendung zuriickgefiihrt, das Werkstiick aus dem Drucker
geholt und von Pulverresten befreit. Auf diese Weise ist es auch moglich Gussformen fiir die

Bauindustrie herzustellen.

In EP 3 174651 B1 wird beschrieben, dass diese Gussformen aus Sand, der mit einer
Aktivatorkomponente vorbeschichtet wird, und mit Kunstharz, meistens Phenolharz, selektiv
gebunden 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 Verwendung zu finden, durch eine Schlichte und dann durch eine Versiegelung auf
Kunststoftbasis 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 schliefen, damit die Versiegelung durch den
Betondruck nicht in die Poren gedriickt wird, sowie dem Aufbringen der Versiegelung selbst
besteht, ist sehr aufwindig. Zudem miissen gewisse Standzeiten und Ruhezeiten zwischen den
Prozessschritten eingehalten werden. Durch die Verwendung von teuren Kunstharzen als
Bindemittel und einer Kunststoffbeschichtung als Versiegelung sind die schweren Schalungen
aus Sand nach ihrem Gebrauch Sondermiill und miissen aufwéndig 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 fiir das

Anschlagen, Heben, Bewegen und Absetzen erforderlich.

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 Verfahren
dhnlich, allerdings wird als Bindemittel ein wasserloslicher Kunststoff eingesetzt. Als
wasserunlosliche Komponente wird wiederum z B. Quarzsand verwendet. Dieses Verfahren
wird vorzugsweise bei komplexen Geometrien mit Hinterschneidungen eingesetzt. Der Einsatz
dieses Bindemittels macht es moglich, Bauteile mit einer Festigkeit von 0,8-1,5 N/mm?
herzustellen. Eine nachtrigliche Ofenbehandlung kann die Festigkeit auf > 2 N/mm?” erhéhen.

Durch den FEinsatz von kostenintensiven Bindern auf Kunststoffbasis und Sand als
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Partikelmaterial mit hohem Eigengewicht 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 Auflosen des Binders zwar
wiederverwendet werden, muss jedoch zuerst vollkommen vom Binder und Schmutz befreit

und dann getrocknet werden. Das im Wasser geldste Bindemittel muss eigens entsorgt werden.

In DE 102016 119 365 A1 wird ein aus Kunststoffen gedrucktes, modulares Schalungssystem
beschrieben, bei dem zumindest die dem Beton zugewandte Oberfliche aus einem
schichtweisen aufgetragenen und ausgehérteten Kunststoff besteht. Die modularen
Einzelformen bestehen aus einem wiederverwertbaren Grundtrager und einem losbaren,
recycelbaren Kunststoff, der auch wasserloslich sein kann. Die Schalungen werden in einem
Extrusionsverfahren aus Kunststofffilament gefertigt, welches aufgrund der beschriankten
Anzahl der Druckkopfe ein langwierig ist, um Formkorper mit einem groflen Volumen
herzustellen. Zudem hinterlédsst 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 voluminoser Bauteile ist mit hohen Kosten verbunden, da das Recycling die
Entfernung von Verunreinigungen, wie Schalolen, Betonresten, Zementschlammen,
Staubpartikeln usw. erfordert. Durch die wiederverwendbaren Grundtrager ist man im
Formenbau an die Vorgaben aus den Grundtrigern gebunden, was als eine Einschrankung in
der Fertigung gesehen werden kann und im Wiederspruch zu dem Grundprinzip der additiven

Fertigung, der totalen Formfreiheit in jedem Bauteil steht.

EP 2 961 581 B1 beschreibt die Herstellung einer additiv gefertigten, porésen, wasserloslichen
Gussform aus verschiedenen Materialien. Die Form wird nach Gebrauch in einem temperierten
Wasserbad oder Autoklaven aufgelést und die wasserundurchlédssige Schalhaut wird vom
gegossenen Bauteil abgewaschen. Nachteile dieses Verfahren sind seine Unwirtschaftlichkeit.
Jede Schalung kann nur einmal verwendet werden. Zudem sind grofle Wassermengen
erforderlich, um die Schalung aufzulésen. Das Wasser muss nach dem FEinsatz aufbereitet

werden und die darin gelosten Stoffe miissen herausgefiltert werden.

US 2015/315399 A1l beschreibt eine Pulvermischung aus einem l6slichen Klebstoff, der aus
einem Zement besteht, der Magnesiumoxid und ein Séureadditiv enthilt. Zudem enthalt die

Mischung einen nicht reaktiven keramischen Filler. Das Séureadditiv wird dem Pulver



10

15

20

25

30

WO 2023/070140 4 PCT/AT2022/060370

beigegeben, das Pulver ist so jederzeit reaktiv und es kann aufgrund der Luftfeuchtigkeit zur
Klumpenbildung und zur Reaktion kommen. Die Druckfliissigkeit besteht aus bis zu 50% aus

einem Losungsmittel und einem sauren Additiv.

US 2011/7177188 Al beschreibt eine Pulvermischung fiir das 3D-Druck Binder Jetting
erfahren, um damit 3D gedruckte Formen fur 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:
Calciumoxid, Magnesiumoxid oder Zinkoxid. Als Beschleuniger ist ein losliches Silikat, wie
z.B. Wassergléser, vorhanden. Die Mischung von Portlandzement und Magnesiumoxid wird
kritisch gesehen. Enthélt der Zement zu viel Magnesiumoxid, kommt es zu Magnesiatreiben
und zur Zerstoérung des erhiartenden Gefiiges. Der Einsatz von Natriumwasserglas ist z.B. im

Bauwesen verboten.

DE 3 506 555 Al beschreibt die Herstellung von morteldhnlichen Massen basierend auf
Magnesiumoxid als Bindemittel und Magnesiumsulfat als Anreger. Als Zuschlagstoffe werden
biologische Materialien wie Hackschnitzel aus Holz verwendet. Magnesiumoxid wurde bis in
die 1950er Jahre zur Herstellung von FuBBbdden verwendet. Dabei wurden der Mischung
Hackschnitzel, Sdgemehl usw. beigemischt, sodass der Boden ein Fuflwarmes Gefiihl bewirkt.
Durch die Anregung mit Hilfe von Magnesiumsulfat erhoffte man sich eine bessere

Wasserbestandigkeit.

DE 2 922 815 Al befasst sich mit der Idee, die Wasserbestidndigkeit von Magnesiumoxid zu

verbessern, indem Ethylsilicat beigefiigt wird.

CN 110342898 A beschreibt die Verwendung von Magnesiumoxid und Magnesiumsulfat als
Bindemittel fiir den 3D-Druck. Als Zuschlagstoffe werden Talkumpuder und Dolomitpulver
verwendet. Talkum und Dolomit werden in der Literatur als Zuschldge beschrieben, die gut mit

MgO kombinierbar sind.
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KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG:

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. AuBlerdem sind die Gussformen im Stand der Technik
meist nur einmal einsetzbar und sie miissen anschlieBend unter gro3em Kostenaufwand entsorgt

werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Herstellung einer Gussform

sowie eine Gussform selbst bereitzustellen, wo diese Nachteile vermindert sind.

Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung einer additiv gefertigten
Gussform fur 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 pulverformiges Bindemittel und
pulverformigen Zuschlagstoff umfasst,
c) Bereitstellen einer Druckflissigkeit, umfassend eine waissrige Losung von
Magnesiumchlorid oder Magnesiumsulfat,
d) Aufbringen einer Lage der Mischung auf einen Tréger,
e) Auftragen der Druckflussigkeit nur auf jene Teile der Mischung, die einen Teil der
Gussform bilden sollen,
f) Auftragen einer weiteren Lage der Mischung auf die vorherige Lage der Mischung,
g) Auftragen der Druckflissigkeit nur auf jene Teile der Mischung, die einen Teil der
Gussform bilden sollen,
h) Wiederholen der Schritte f) und g) bis die gewtinschte Form der Gussform erreicht ist,
i) Abbinden lassen jener Teile der Mischung, die mit der wassrigen Losung von
Magnesiumchlorid oder Magnesiumsulfat versetzt wurden,
1) Entfernen der nicht mit wéssrigen Losung versetzten Mischung, und
k) Beschichten zumindest jener Teile der Gussform, welche mit Beton in Kontakt

kommen, mit einer Schalhaut.
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Bevor die Erfindung im Detail beschrieben wird, werden im Folgenden einige Begriffe der

Erfindung néher erlautert.

3D Druckverfahren sind alle aus dem Stand der Technik bekannten anwendbaren Verfahren,
die den Aufbau von Freiform Bauteilen ermoglichen. Die da z.B. wéren Binder Jetting, Contour

Crafting, Stereolithografie.

Selektive Bindung kann nach jedem Partikelmaterialauftrag erfolgen. Sie erfolgt dort wo es

vom 3D-CAD-Modell vorgesehen ist.

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

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.

Zuschlagstoff: Alle Schuttgiter der Bauindustrie, vorzugsweise Leichtbaustoffe wie

Blahperlit, Blahschiefer, Blahton usw.

Bindemittel: Alle fir die Bauindustrie geeigneten Bindemittel wie Gips, Zement, Kalk,

Magnesiumoxid, Magnesiumsulfat, Anhydrit, Silikate usw.

Rekalzinieren: nach seiner Verwendung und Aufbereitung wird das reagierte Bindemittel

nochmals gebrannt und wird damit wieder reaktiv.

Druckfliissigkeit: Sie wird vom Druckkopf selektiv auf das Partikelmaterial aufgebracht und
16st im Partikelmaterial eine Reaktion aus, bei der sich die Komponenten im Partikelmaterial

verbinden und in ihrer Gesamtheit schlieSlich den Formkorper bilden.

Im vorliegenden Fall kommt vorzugsweise als Druckflissigkeit eine Losung aus
Magnesiumchlorid MgClz zu Einsatz. Das Chlorid ibernimmt 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 MgCls sollte zumindest 25 Gew.

% betragen. Um gute Festigkeiten zu erreichen, liegt das optimale Gewichtsverhéltnis zwischen
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MgO und MgCly-Losung zwischen 1 und 2, besonders bevorzugt bei 1,5. Das optimale
Verhiltnis zwischen den Reaktionspartnern wird durch Stochiometrie MgCla/Mg = 1.5
bestimmt, wobei im 3D-Druckprozess das Verhiltnis 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 allerdings bessere Eigenschaften auf. Dies
ist einerseits auf die hygroskopischen Eigenschaften von MgSOs, d.h. die Eigenschaft Wasser
aus der Umgebung anzuziehen. Andererseits hat sich die Kombination von MgCl, in der
Druckflissigkeit und MgO als Bindemittel (siehe unten) fur die vollstindige Wiedergewinnung

der Materialien als tiberragend gegentiber MgSQ4 erwiesen.

Bauraum: Ist der geometrische Raum, in dem das Partikelmaterialgemisch wéhrend 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 Winde,

nach oben ist er offen.

Porositit: Sie beschreibt das Hohlraumvolumen zum Gesamtvolumen eines Stoffes oder
Stoffgemisches. Im Formenbau ist eine zu hohe Porositiat fur die Festigkeit, und die

Beschichtung nachteilig, vor allem bei Haufwerksporigen Gefiigen.

Beschichtung: Wasserundurchléssige, hydrophobe Schicht, im Sinn der Erfindung auch
bestdndig gegen hydraulische und nicht hydraulische Bindemittel und widerstandsfihig gegen
UV -Strahlung und mechanische Einwirkungen. Sie bildet die Grenze zwischen additiv

gefertigter Form und dem WerkstofY, der in die Form gegossen wird.

Kaltgussverfahren sind Gie3verfahren, bei denen vor, wihrend 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. gief3en von Beton.

Form, Schalung, Gussform: Bezeichnet die additiv gefertigte Form, die beschichtet und in die

der Werkstoft im Kaltgussverfahren gegossen wird.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass weiters ein Stellmittel zur Einstellung der Viskositdt der
Druckflissigkeit vorgesehen ist. Als Stellmittel zur Einstellung der Viskositdt kommt zum

Beispiel Reismehl oder ein flissiges Stellmittel verwendet. Zudem kann man die Losung auf
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einer konstanten Temperatur von 20 bis 25°C halten, da bei sinkenden Temperaturen Salz
ausgefillt werden kann. Durch Stellmittel und Temperatur kann die dynamische Viskositét der
Druckflissigkeit je nach Diisendurchmesser und Erfordernissen in den Bereichen von 1 -1000

mPa s angepasst werden.

In einer Ausfithrungsvariante ist vorgesehen, dass die Mischung zusitzlich einen Fillstoff

umfasst.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Mischung
e 10 bis 70 Gew.% Bindemittel,
e 30bis 90 Gew. %  Zuschlagstoft,
e 0,01bis3 Gew.%  Fullstoff

aufweist.

Das Bindemittel kann z B. ausgewdhlt sein aus der Gruppe bestehend aus Calciumoxid,
Zemente, Calciumsulfat, Magnesiumoxid, Magnesiumsulfat, Lehm- Ton, Trass, oder

Mischungen daraus.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass das Bindemittel Magnesiumoxid umfasst.

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.
ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Blahton, Blahperlit, Bldhglimmer, Blédhglas,
Blahschiefer, Bims, Holzspane, Lavastein-Schaumlava, Kesselsand, gesinterte
Steinkohleflugasche oder Recycling- oder Abfallbaustoffe aus Gas-Porenbeton,

Ziegelbaustoffe oder Mischungen daraus.

Der Zuschlagstoff kann unterschiedliche Korngrof3en aufweisen. Vorzugsweise weist die
KorngroBlenverteilung einer Idealsieblinie A(d) = (d/dmax)? mit einem Korngemenge mit 0,2 <

q <0,7 auf.

In der Gleichung fiir die Idealsiebline A(d) = (d/dmax)? bedeutet
A = Siebdurchgang in Massen % je KorngroB3e (Wert auf y-Achse auf Diagramm)
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d = Korndurchmesser zwischen 0 und D, fur den der prozentuelle Anteil im Korngemisch
berechnet werden soll

D= Durchmesser des GroBtkorns der zu berechnenden Sieblinie.

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

Mit dieser Formel lasst sich die dichteste Packung der Kérner berechnen und man erhalt die
Massenanteile je KorngroBBe die man dem Trockengemisch zumengen sollte. Je mehr die
Kornform von der Kugelform abweicht, umso feiner muss die Gesteinskérnung sein und umso
groBer wird der Anteil von MgO in der Mischung, da nicht kugelférmige Kérnungen eine

groBere Oberflache haben, die gebunden werden muss.

So kann eine Schlichte bzw. Porenfiillung vermieden werden, wodurch ein Arbeitsschritt und

eine Trocknung weniger erforderlich sind, sodass ein Zeitgewinn moglich ist.

Der Fullstoff ist vorzugsweise ausgewidhlt aus der Gruppe bestehend aus Mehlkorn,
Methylcellulose, Bentonit oder Kombinationen daraus. Die Aufgabe des Fullstoffs ist es, die

auf die Mischung aufgebrachte Druckflissigkeit im Partikelbett zu fixieren.

Zusatzstoffe sind pulverformige Stoffe die die Eigenschaft des Trockengemisches beeinflussen.
Vorzugsweise werden folgende Zusatzstoffe verwendet:

(a) Methylcellulose und/oder Bentonit: Verbessern das Flissigkeitsriickhaltevermogen der
Trockenmischung. Wenn auf die Mischung Druckfliissigkeit gespritzt wird, fixieren diese
Zusatzstoffe die Flissigkeit lokal am Punkt der Flussigkeitsabgabe im Pulverbett. Durch die
Zugabe von Methylcellulose oder Bentonit bleibt die Flussigkeit im Korngeriist an der Stelle,
an der sie abgegeben wurde und wandert nicht schwerkraftbedingt durch die Pulverschichten,
was zu sogenannten ElefantenfiiBen in den Bauteilen fuhrt. Somit wird die Herstellung von
formtreuen Bauteilen mit hoher Genauigkeit moglich. Zugabemenge: 0,01-3%
Volumenprozent.

(b) Als Mehlkorn werden Kérnungen bis 0,125 mm bezeichnet. Das Mehlkorn ist vorteilhaft,
um kleine Hohlraume zu schlieBen und so die Festigkeit der Gussform zu erhohen. Zudem
begiinstigt es die Forderung des Trockenmortels durch die Schlauche der pneumatischen
Forderung und fordert das Rieseln des Trockenmortels. Als Mehlkorner konnen feinste
Gesteinskornungen eingesetzt werden. Die Mehlkorner schlieBen die Poren und somit muss

keine Schlichte oder Spachtelung wie beim Stand der Technik verwendet werden.
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Zugabemenge bis zu 3 % Volumenprozent. Vorzugsweise wir hierbei Quarzmehl verwendet,
da es sich sehr gut als Filler 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 widerstandsfihiger aufgrund des harteren Untergrundes.

(c) Reaktive Fillstoffe, z.B. Puzzolane. Puzzolane sind Kieselsdure- oder Tonerdehaltige
Stofte, die alkalisch reagieren kénnen, z.B. durch die Zugabe von Wasser, Magnesiumchlorid,
Lauge, Wasserglas usw. Solche reaktiven Fullstoffe oder Zusatzstoffe sind:

(1) Flugasche: Unter Flugasche versteht man kieselsdure- oder kalkreiche, staubartige
Verbrennungsriickstinde von Kohlenstaub, die bei der Reinigung der Rauchgase von
Dampferzeugern 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, hohere Endfestigkeit, dichteres Gefiige und verminderte Rissneigung. Flugasche
verbessert die Kornverteilung der Partikelmaterialmischung im Feinstkornbereich und im
Zusammenhang mit der uberwiegend kugeligen Kornform (Kugellager-Effekt) die
Verarbeitbarkeit und Rieselfdhigkeit des Partikelmaterials. Mit Hilfe der Flugasche kénnen
somit kleinste Poren in der Partikelmaterialmischung besser gefiillt werden, was zu einem
dichteren Geflige des Endbauteils und somit groBBeren Festigkeitskennwerten fiihrt. Flugasche
besteht iiberwiegend aus reaktionsfdhigem SiO2 und Aluminiumoxid Al2O; und geringen
Anteilen anderer Oxide, die alkalisch angeregt werden kénnen. Die in der Flugasche enthaltene
Kieselsdure ist amorph und dem Glaszustand dhnlich. Die einzelnen SiO;-Molekiile sind
dadurch in der Lage, mit Sauren und Laugen zu reagieren. Das bei der Reaktion 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 Gefiige

weiter reduziert werden.

Als Nebenprodukt der Energieerzeugung hat die Flugasche eine hervorragende CO»-Bilanz und
hilft natiirliche Ressourcen zu schonen, da energieaufwindigere Bindemittel ersetzt werden
konnen. Dabei bleibt die Recyclingfahigkeit und Rekalzinierbarkeit des MgO erhalten. Als
Komponente in der Partikelmaterialmischung kann Flugasche zwischen 3-45% des preislich

teureren MgO ersetzen und die Partikelmaterialmischung glinstiger machen.



10

15

20

25

30

WO 2023/070140 11 PCT/AT2022/060370

(1) Microsilica, Silicastaub: Ist ein kiinstliches Puzzolan mit hohem Anteil an
Kieselsdure (Siliciumdioxid Si0Oy). Es ist ein glasartiges amorphes Siliciumdioxid. Silikastaub
fallt als Nebenprodukt in der Herstellung von Silicium- und Ferrosilicium-Legierungen an. Die
im Silikastaub enthaltenen Partikel sind kugelformig und mit ihrer Teilchengrof3e von 0,1 bis
0,2 um um 50- bis 100-mal feiner als Zementpartikel. Thre spezifische Oberflache soll nach
Norm einen Wert von 15 bis 35 m?g annehmen. Somit ist Microsilica extrem
feinkornigermineralischer Stoff. Die chemische Zusammensetzung des Silicastaubs kann weit
variieren. Im Allgemeinen liegt der Siliciumdioxidgehalt zwischen 80 Gew.-% und 98 Gew.-
%. Die hohe Feinheit bedingt die stark ausgeprigte Hohlraumfillende Wirkung und
puzzolanische Wirkung von Silicastaub. Zudem verbessert Silikastaub den Verbund in der
Kontaktzone zwischen Magnesiumoxid und Gesteinskornung bzw. Fasern. Zudem wird die
Packungsdichte erhoht. Dadurch konnen die durch Zugabe von Microsilica 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 Kontaktflichenreaktion, daraus ergibt sich einer Reduzierung der
Kapillarporen.

(1i1) Weitere Zusatzstoffe konnen 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 widerstandsfiahig und konnte in Versuchen bis zu 40-mal

wiederverwendet werden.

Die Druckflussigkeit weist bevorzugt eine Magnesiumchloridkonzentration von zumindest 30

Gew.%, vorzugsweise von 45 bis 55 Gew.% auf.

Die Schalhaut kann z.B. Duroplasten, vorzugsweise Polyurethan oder Epoxidharz, ungeséttigte

Polyesterharz oder Phenoplasten umfassen.

Es hat sich gezeigt, dass Mischung aus Bindemittel und Zuschlagstoff aus einer benutzen
Gussform gewonnen werden kann, womit eine vollstindige Wiedergewinnung moglich ist.
Insbesondere kann die Gussform zuvor nach dem erfindungsgeméfBen Verfahren hergestellt

sein. Von der benutzten Gussform wird zuerst die Schalhaut entfernt und anschlieBend wird die
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Gussform ohne Schalhaut zerkleinert, das Partikelmaterial getrennt und das Bindemittel

rekalziniert.

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

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Um ein wirtschaftliches Produzieren einer additiv gefertigten Gussform zu ermoglichen, ist ein
giinstiges, wiederverwendbares Partikelmaterial erforderlich, welches sich gut foérdern und in
Schichten hoher Dichte auf das Druckbett aufbringen lédsst, ohne im Bauteil grof3e Porenraume
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
Eigengewicht der Formen eine hohere Festigkeit des Materials. Es ist fiir den weiteren Einsatz
der Gussform von Vorteil und kostenreduzierend, wenn die additiv gefertigte Gussform ein

geringes Eigengewicht hat.

Weiters ist eine Partikelmaterialmischung vorteilhaft, die bei groBeren Schichtdicken von der
Druckflussigkeit 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
Fertigungszeit sich somit erheblich reduziert. Jedoch muss die Fliissigkeit, welche durch den
Druckkopf an jenen Orten, an denen die Mischung selektiv gebunden werden soll, durch die
gesamte Schichtdicke hindurch penetrieren und sich, mit der in einem vorhergegangenen
Prozessschritt gebunden Schicht, verbinden. Dies lésst sich leicht bewerkstelligen, indem man
ein Partikelmaterial bestehend aus nur einer Korngrof3e wéhlt und somit ein Haufwerksporiges-

Gefiige erzeugt.

Jedoch wirken sich diese Poren negativ auf die Festigkeitseigenschaften und auf die
Weiterverarbeitung 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 Korngréf3e besteht, diirfte es

aufgrund der groflen Harte die Quarzsand hat, schwer fallen eine solche Form aus Sand
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nachzubearbeiten. Der Stand der Technik zeigt Gussformen fur Kaltgussverfahren, die
entweder selbst aus Kunststoff bestehen oder Gussformen bei welchen das Bindemittel
vorzugsweise aus organischen Materialien, wie z B. Furanharz besteht. Die Kosten fiir den
Einsatz von organischen Bindemitteln sind wesentlich hoher als der Einsatz anorganischer

Bindemittel.

SchlieBlich  wurden als  wichtigste  Eigenschaft der Materialmischung ihre
Wiederverwendbarkeit und Recyclingfahigkeit identifiziert. Ziel des erfinderischen Prozesses
war es eine Materialmischung 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 riickgefithrt werden, ohne das Restmassen entstehen, die wie beim Stand der
Technik teuer entsorgt werden miissen. Dies trifft auch den Zeitgeist der Nachhaltigkeit und
der COz-Reduzierung. Als anorganisches Bindemittel wird vorzugsweise Magnesiumoxid
verwendet, das rekalziniert also zuriickgewonnen werden kann und somit eine Zero-Waste-
Produktion vorliegt. Der Stand der Technik im Formenbau fir Kaltgussverfahren produziert

weitestgehend Sondermiill.

Somit galt es erfindungsgemal} eine Materialmischung zu finden, welche leicht im Gewicht ist
und dennoch gute Festigkeitswerte erzielt, deren Komponenten fiir die Massenproduktion sehr
ginstig sind und vollstindig recycelbar sind und sich, nach Verwendung, wieder in den
Produktionsprozess riickfithren lassen. Zudem sollte die Oberflache der 3D gedruckten Form
leicht bearbeitbar sein. Um diese Vorgaben zu erfiillen, sind Leichtbaumaterialien der
Bauindustrie vorteilhaft, welche man in der Partikelmaterialmischung als Zuschlagsstoff
verwendet. Diese Leichtbaumaterialien mit einer Dichte von 50 kg/m* bis 1400 kg/m? kénnen
sein: Blahton, Blahperlit, Blahglimmer, Bldhglas, Bldhschiefer, Bims, Holzspane, Lavastein-
Schaumlava, Kesselsand, gesinterte Steinkohleflugasche oder Recycling- oder Abfallbaustoffe
aus Gas-Porenbeton, Ziegelbaustoffe, vorzugsweise aber Bldhton, Blahperlit oder Bldhglas.
Diese Zuschlagstoffe haben einen natiirlichen Ursprung oder sind durch einen Blahprozess vom
Menschen aus natiirlichen Rohstoffen wie Ton geschaffen. Gemeinsam haben diese
Leichtzuschlagstoffe, dass sie in grof3en Mengen global verfiigbar sind und, dass sie wesentlich

preisgunstiger als organische Kunststoffverbindungen sind.
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Um Haufwerksporige Strukturen zu vermeiden, werden diese Zuschlagstoffe in
unterschiedlichen KorngroBBen gemischt. Die optimale KorngroBenverteilung entspricht dabei
der Idealsieblinie A(d) = (d/dmax)? mit q=0,5 welche nach Fuller und Thompson als giinstige
KorngroBenverteilung angesehen wird. Bei dieser KorngroBenverteilung ist der
Hohlraumgehalt relativ gering, hohlraumédrmste Korngemenge ergeben sich bei q=0,4,

vorzugsweise werden Korngemenge mit 0,2 <q < 0,7 verwendet.

Die hohlraumarmste KorngroBenverteilung der Leichtzuschlagstoffe hat gegeniiber dem Sand
aus einer einzigen Korngrofle (wie im Stand der Technik), den Vorteil so gut wie keine grof3en
offen Poren zu haben, welche nachtriglich, in einem weiteren Prozessschritt mit einer Schlichte
usw. geschlossen werden miissen. Zudem erhoht die hohlraumarme Korngrof3enverteilung die
Festigkeit der Gussform gegeniiber einer Haufwerksporigen Gussform aus Sand nur einer
Korngrofle. 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 konnen sein Calciumoxid, Zemente,
Calciumsulfat (Anhydrit), Calciumsulfat-Dihydrat (Gips), Magnesiumoxid, Magnesiumsulfat,
Lehm- Ton, Trass, vorzugsweille aber Zement, Calciumsulfat- Dihydrat oder vorzugsweise
Magnesiumoxid. Diese Bindemittel konnen einzeln oder kombiniert in der Mischung
vorkommen. Thr Anteil an der Gesamtmischung betragt 10 — 70 Gew.%. Zuschlagstoft und
Bindemittel werden vor dem Aufbringen des Druckbettes gemischt. Um eine moglichst
geringen Hohlraumgehalt im Partikelmaterialgemisch zu haben wird dieses durch eine
pneumatische Saugférderung in den Aufgabetrog gefordert und mit Hilfe von einer Rakel auf
die Arbeitsebene-Druckebene vollflachig aufgezogen und dann mit einer nachlaufenden Walze
verdichtet. Um das Wasserriickhaltevermogen des Partikelmaterials zu erhéhen und damit eine
grofere Formtreue des 3D-gedruckten Bauteils zu erreichen, kann dem Partikelmaterial ein
Fullstoff wie Methylcellulose oder Bentonit zugegeben 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 Bauteil aushérten soll, selektiv
Wasser mit Magnesiumchlorid vom Druckkopf aufgetragen wird. Die Viskositdt der
Druckflissigkeit kann mit einem Stellmittel (auch Verdickungsmittel) eingestellt werden. Nach
einer Erhédrtungszeit von wenigen Stunden kann das erhértete Bauteil vom losen, nicht
abgebundenen Partikelmaterial befreit und gereinigt werden. Das Bauteil hat eine hohe

Friuhfestigkeit und kann somit unmittelbar dem néchsten Schritt in der Prozesskette, der
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Beschichtung, zugefithrt werden. In der Beschichtung wird die Schalhaut auf die additiv
gefertigte Form aufgebracht.

Die Mischung aus Bindemittel und Zuschlagstoff in Verbindung mit der Druckflissigkeit
basiert auf dem Sorelzement, der ein Sdure-Base-Zement ist. Als Saure dient dabei meistens
Magnesiumchlorid und als Base in der Regel Magnesiumoxid (MgO, kaustisch gebrannter
Magnesit), weshalb das Vorhandensein von MgO im Bindemittel vorteilhaft ist. Zwischen
Magnesiumchlorid 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 Wasserriickhaltevermogens
wird dem Trockengemisch Bentonit oder Methylcellulose beigegeben. Der dadurch
entstandene natiirliche Kleber bindet sich mit allen Materialien wie sdmtlichen mineralischen
Baumaterialien und Gesteinsmehle 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 Produktion von 3D-Gedruckten Formen verwendet

werden kann.

In Pulverform erhértet MgO in Gegenwart von konzentrierten Magnesiumchlorid- Losung
(MgClz). Dabei bildet sich im MgO-MgCl-H>O ein Gel, das an der Luft dann steinartig
erhartet. Bei Raumtemperatur laufen dabei folgende Reaktionen ab:

a) 5 MgO + MgCl; + 13 HO — 5Mg(OH),-MgCl, 8H>0 (5-1-8 Phase)

b) 3 MgO + MgCl + 11 HO — 3Mg(OH),-MgCl, 8H>0 (3-1-8 Phase)

¢) MgO + H20 — Mg(OH),

Die Erhértung erfolgt durch die sich gegenseitig durchdringenden und verfilzenden feinen
Kristallnadeln des entstehenden Magnesiumhydroxids. Die Erhartung ist in wenigen Stunden
abgeschlossen, was ein wesentlicher Vorteil fir den Pulver-3D Druck ist. Maligebend sind die
5-1-8 Phase und die 3-1-8 Phase. Es gibt noch weitere Phasen, diese spielen jedoch fiir die
Praxis bei Raumtemperatur keine Rolle. Im Verlauf der Erhartung des Abbindens scheiden sich
aus der zunichst entstehenden, gallertartigen Masse nadelformige Kristalle aus. Die Struktur
der stabilen Hydratphase leitet sich von der des Magnesiumhydroxyds ab, welche aus
Doppelketten besteht. Die Kettenverkniipfung ist der Grund fiir die hohe Festigkeit der
Hydratphase. Das Magnesiumcarbonat entsteht durch Reaktion des gebildeten
Magnesiumhydroxyds mit dem CO; in der Luft.



5

10

15

WO 2023/070140 16 PCT/AT2022/060370

Beispielrezepturen fur das Partikelmaterial (Verhéltnis MgO und MgCl bleiben konstant):
Blahglas als Zuschlagstoff: (Bldhglas ist aufgeblahtes Altglas)

Blahglas 0,25-0,5mm 9
Blahglas 0,1-0,3mm 2
Feinsand 0-0,125 mm 1
MgO 6
Methylcellulose 0,25
Flugasche und | 1
Microsilica

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

In Versuchsreihen wurden Vorteile des Magnesiabinders—Sorelzement gegeniiber

Portlandzement und anderen mineralischen Bindemitteln im 3D-Druck erkannt:

Es sind bei Leichtbauzuschldgen beachtliche Festigkeiten zu erzielen, die so mit
Portlandzement nicht erzielbar sind.

Brandbestandigkeit.

Magnesiazemente leiten weder Hitze noch Kalte, noch Elektrizitét.

Es konnen mit dem Bindemittel MgO alle organischen und anorganischen
Zuschlagstoffe sowie feinste Stdube zu Endprodukten mit tauglichen Festigkeiten gebunden
werden. Mit Portlandzement ist das nicht moglich.

Rasche Erhértung, was schnellere Durchlaufzeiten ermoglicht.
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Formtreue und keine Rissentwicklung.

Geringe Anhaftungen des Trockenmortels an das Bauteil beim Entpacken, was
gegentiber Zement oder Gips die Nachbearbeitung des Bauteils wesentlich reduziert.

Die hohen Temperaturen die bei der Abbinde-Reaktion durch die grof3e Masse einer
Gussform mit 10m?® entstehen, machen den Magnesiabinder weniger zu schaffen als den
Portlandzement.

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
Trockenmortelmischung 100% recycelbar macht.

Das durch das selektive Binden im 3D-Druckprozess nicht gehértete Material kann ofter
wiederverwendet werden. Versuche ergaben selbst nach 7-maliger Wiederverwendung nur
geringe Festigkeitsverluste. Um das Material im 3D Druckprozess wiederverwerten zu kénnen
muss es nur gesiebt und erneut gemischt werden, wobei eine geringe Menge von ungebrauchten
MgO (10%) zugegeben wird. Dabei werden geringfiigige AusstoBmengen durch die Siebung
erzeugt. Dies ist in dieser Form auch nur mit MgO moglich. Portlandzemente und CSA Zemente
verursachen durch groBBere Anhaftungen wesentlich hohere AusstoBmengen und verlieren bei
Wiederverwendung wesentlich an Festigkeit. Dies liegt wohl daran das Portlandzemente sehr
hygroskopisch sind und im 3D-Druckprozess die Flissigkeit die durch das Drucken sowie der

Wasserdampf der durch das Aushérten entsteht angezogen wird.

Da der Bindemittelanteil in der Pulvermischung sehr hoch ist, bedeutet dies einen erheblichen
Kostenvorteil auf einen Drucker mit 10m* Druckvolumen pro Druck. Dies macht das Verfahren
somit fiir die Bauindustrie nachhaltig und wirtschaftlich. Zudem kann das gesamte Material

wiederverwertet im Kreislauf gehalten werden.

Die Wiederverwertung des Materials gelang ohne Verschlechterungen der Qualitdt der
Gussformen. Durch die Verwendung von Leichtzuschlagstoffen ist die Form vom Gewicht
wesentlich leichter als Formen aus Sand und dabei wenigstens gleich fest, wenn nicht fester.
Da Leichtzuschlagstoffe ein weichere Korneigenfestigkeit haben ldsst sich die Form, dhnlich

wie Holz, einfach nachbearbeiten.
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Im Folgenden wird erfindungsgemial3 beschrieben, wie eine solche Form wirtschaftlich
hergestellt werden kann, recycelt wird und das Ausgangsmaterial der Form, zur Produktion

neuer Formen wiederverwendet werden kann.

Als Beschichtung- Schalhaut wird die bauteilberiihrende Oberflache einer Form- Schalung fiir
z.B. Betonbauteile bezeichnet. Im Folgenden werden die Anforderungen an die Beschichtung

bzw. Schalhaut im Kaltgussverfahren exemplarisch am Werkstoff Beton erklért. Da der

Zur Einhaltung 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, Kantenausbildung usw.

Mal3geblichen Einfluss auf das gewiinschte Sichtbetonergebnis der Ansichtsflache hat dabei
die Saugfihigkeit der Schalhaut. Je nachdem ob die Schalhaut saugend oder nichtsaugend ist,
kann das gewtinschte Resultat unterschiedlich sein. Eine saugende Schalhaut entzieht Luft und
Uberschusswasser aus den Betonrandzonen, wodurch sich Oberflachen mit wenig Poren und

einem relativ gleichméafligen Farbton bilden.

Demgegeniiber ermoglicht eine nichtsaugende Schalhaut die Herstellung nahezu glatter
Oberflachen. Sie begiinstigt allerdings die Entstehung von Poren, Marmorierungen,

Wolkenbildungen und Farbtonunterschieden. Tendenziell erscheinen diese Flachen eher hell.

Somit ist es moglich je nach Art der Schalhaut und der vom 3D-Drucker auf die Oberfldache der
Gussform aufgebrachte Textur eine Vielzahl an Sichtbetonoberflidchen, je nach Kundenwunsch
zu gestallten. Eine gedruckte Textur der Gussformoberflache kombiniert mit den speziellen
Eigenschaften der Schalhaut erhohen die Designmoglichkeiten der Sichtbetonoberflache
erheblich.

Als Schalhaut hat sich aufgrund der besonderen Anforderungen eine Beschichtung aus
Duroplasten wie Polyurethan oder Epoxidharz, ungeséttigte Polyesterharz oder Phenoplasten
bewihrt. Dabei werden vorzugsweise Polyurethane gewahlt, die hochelastisch sind, gute

mechanische Eigenschaften aufweisen wie Abriebfestigkeit, thermische Bestandigkeit,
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monolithische Bauweise, vollflachige Haftung und eine gute Wasserdampfdiffusion, was der
Blasenbildung vorbeugt. Die Beschichtung wird im fliissigen Zustand durch einen Roller oder
Pinsel aufgetragen oder durch eine Spritzanlage aufgespriiht. Das Aufsprithen-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 tbertragen. Sind keine Texturen gewtinscht, kann durch Glattschleifen der Oberfldache

der Gussform eine absolut glatte beschichtete Oberflache hergestellt werden.

Daher ist es wichtig, dass sich der 3D gedruckte Formkorper durch Schleif-Poliermaschinen
gut bearbeiten lasst, was bei Leichtbaustoffen der Fall ist. Nach dem Trocknen der
Beschichtung kann die Schalung mit einem angepassten Trennmittel versehen werden und ist
sofort einsatzbereit und kann bei vorsichtiger Verwendung sehr oft wiederverwendet werden.
Ist die Schalhaut abgenutzt, kann sie gereinigt werden und erneut mit PU beschichtet und
repariert werden. Unebenheiten, Kratzer oder Beschiddigungen kénnen mit z.B. Gips gefullt und
abgeschliffen werden. Somit ist das System auch einfach zu reparieren, sollten Beschadigungen
in der Form und Beschichtung auftretet. Sollten spezielle Sichtbetonflichen mit tiefen
Strukturen oder sehr filigranen Strukturen gewiinscht sein, so kann man auf die Beschichtung
vorgefertigte Schalungsmatrizen aus z.B. PU oder Silikon aufgeklebt werden. Zudem ist es
moglich Textile Schalungsbahnen, Fliese oder Folien, die uber Siebdruckverfahren mit
Abbinde-Verzogerer beschichtet werden, auf die Beschichtung zu kleben, was weitere

Moglichkeiten der architektonischen Oberflichengestaltung ermoglicht.

Die beschichtete Form kann auch selbst als Grundform fiir das Abformen mit Abformmassen
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.

Die Schalung ist aufgrund ihrer Robustheit und ihrer einfachen Reparaturmoglichkeiten tiber
viele Kaltgussvorginge hinweg einsetzbar. Sollte ihr Lebenszyklus zu Ende sein, ist es das Ziel
die gesamte Gussform zu recyceln und das Grundmaterial des Formkorpers, am besten wieder
zur Produktion neuer Schalungen zu verwenden. Der Recyclingvorgang beginnt damit, dass die
Schalhaut entfernt wird. Dies kann mechanisch durch abfrasen, abschaben, abkratzen erfolgen,

chemisch durch Aufsprithen eines Losungsmittels oder thermisch durch Erhitzen und
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Abschaben. Da die Schalhaut sehr dinn ist (0,1 - 1,5 mm) fallen nur geringe Mengen an

Kunststoffmull an.

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
Drucker muss die Gussform beim Binder Jetting vom ungebunden Partikelmaterial freigelegt
und gesdubert werden. Nach der Reinigung wird die Gussform fiir die Beschichtung vorbereitet.
Dabei werden gegebenenfalls Ausschalhilfen eingebaut und die Form, wenn notwendig,
nachbearbeitet. Nach der Reinigung vom losen Partikelmaterial kann die Form nach einer
Trockenzeit von ein paar Stunden der Beschichtung zugefithrt werden. Nachdem die
Beschichtung getrocknet und ausgehértet ist, kann sie unmittelbar der Herstellung des Bauteils
im Kaltgussverfahren zugefithrt werden. Auf die Gussform wird das Trennmittel gespriiht.
Wenn aus statischen Erfordernissen notwendig kann die Bewehrung aus Eisen oder Textilen
eingebaut werden. SchlieBlich kann im Kaltgussverfahren das Bauteil hergestellt werden. Dazu
kann z B. ein Gemisch aus Beton verwendet werden, oder es werden andere fiur das Bauwesen
geeignete Materialien, wie z.B. Gips, Kalk oder Ton-Lehm samt Zuschlag verwendet. Nachdem

die Bauteile ausgehértet sind, konnen sie ausgeschalt werden.

Dabei kommen die Ausschalhilfen zum Einsatz welche das Bauteil vorsichtig von der Form-
Schalung 16sen. Mit Hilfe eines Hebemittels wie einen Kran koénnen die Bauteile von der Form
abgehoben werden und der Weiterverarbeitung zugefiihrt werden. Die Form wird gereinigt und
erneut mit Trennmittel versehen und fir den niachsten Gussvorgang vorbereitet. Sie kann auch
nur als sogenannte Einmalform mit der Losgrof3e 1 verwendet werden. Bei einer einmaligen
Verwendung wird die Form nach ithrem Gebrauch recycelt. Dabei wird die Schalungshaut durch
ein mechanisches-, thermisches- oder chemischen Verfahren entfernt. Vorzugsweise
mechanisch und/oder chemisch. Nach der Entfernung der Schalhaut wird die Form in fiir den
Brecher geeignete Stiicke zerlegt und in einem dafiir geeigneten Brecher gebrochen. Der
Brecher kann ein Backenbrecher, Kegelbrecher oder Prallbrecher sein. Vorzugsweise wird ein
Prallbrecher eingesetzt. Als Aufbereitungsverfahren kénnen Trockenaufbereitungsverfahren
oder Nassaufbereitungsverfahren eingesetzt werden, vorzugsweise wird Trockenaufbereitung
verwendet. Nach dem Zerkleinern des Materials mit einem Brecher, gibt es je nach GrofB3e des

Materialanfalls zwei Moglichkeiten das gebrochene Partikelmaterial zu recyceln:
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a) Recycling und Riickfiihren 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 kostenglnstigen Weg des
Partikelmaterialrecyclings dar, da man sich den Brennvorgang samt den dafiir notwendigen
Vorrichtungen sparen kann. Nach dem Brechen kann das zerkleinerte Partikelmaterial in einer
Attritionstrommel oder durch ein Hochspannungs-Aufschlussverfahren auf die gewiinschten
KorngroéBen weiter zerkleinert werden oder es wird gleich der Klassierung durch Windsichten
oder Sieben zugefiihrt. Nach dem Klassieren, vorzugsweise durch Sieben, werden die
unterschiedlichen KorngrofBBen des Partikelmaterials in Vorratsbehéaltern gesammelt. Bei der
Herstellung einer neuen Partikelmaterialmischung fiir den 3D-Druckprozess wird das recycelte
Partikelmaterial dieser als Zuschlag zugegeben. Die neue Partikelmaterialmischung kann aus
bis zu 5-70% recycelter Partikelmaterialmischung bestehen, vorzugsweise werden 40%

recycelte Partikelmaterialmischung als Zuschlagstoff zugegeben.

b) Recycling und Ruckfiithren des Materials in den Materialkreislauf ohne Rekalzinierung (mit
erneutem Brennen des MgQ): Dieses Aufbereitungsverfahren wird bevorzugt bei grof3en
Materialmengen und hohen Durchsatzmengen angewendet. Durch die Rekalzinierung konnen
die Kosten fiir das Bindemittel MgO zusitzlich gesenkt werden, da keine Abbaukosten und
Transportkosten anfallen. Das vom Brecher, vorzugsweise einem Prallbrecher, zerkleinerte
Material kann durch die Attritionsmethode in der Attritionstrommel oder durch
Hochspannungs-Aufschlussverfahren  weiter  aufbereitet werden und in  seinen
Grundbestandteilen Zuschlagstoff und Bindemittel getrennt werden. Die Attritionstrommel
wilzt das Material bei geringer Geschwindigkeit um, wobei die Oberflache der Partikel einer
Reibungskraft zwischen den Partikeln sowie der Trommelwand und den Partikeln ausgesetzt
wird. Durch diese Reibung konnen sich die Zuschlagstoffe und Bindemittelpartikel aufgrund
ihrer unterschiedlichen Harte weiter trennen. Durch die Klassierung mit Hilfe von
Windsichtung oder Siebung werden die Bestandteile nach PartikelgroBe oder Partikeldichte
klassiert. Der auf diese weil3e gewonnene Zuschlagstoff (z.B. Blahton, Bléhglas) kann direkt
fur 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
wieder an Reaktivitdt. Dabei laufen folgende Vorgénge ab:

a) Mg(OH), + Wiarme — MgO + H,O
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b) MgCOs3 + Wiarme — MgO + CO»-

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

Somit konnen alle Stoffe erneut zur Herstellung einer neuen Partikelmaterialmischung und zur
Herstellung einer neunen Form in einem 3D-Drucker eingesetzt werden. Dabei kann die
Bindemittelmenge aus einer Mischung von recycelten und ungebrauchten Bindemittel
bestehen. Das Verhiltnis liegt dabei vorzugsweise zwischen 40% recycelten und 60% neuen

Bindemittel oder zwischen 50% und 50%.

Das Material MgO und das erfindungsgeméfBBe Verfahren zum Herstellen von Gussformen
sowie Bauteilen ermoglicht 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 Frésen erzeugt und anschlieBend entsorgt werden mussen.
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1.

ANSPRUCHE

Verfahren zur Herstellung einer additiv gefertigten Gussform fur die Herstellung von

Bauteilen im Kaltgussverfahren oder Laminierverfahren, umfassend die Schritte

a)
b)

©)

d)

g)

h)

1)
k)

2.

Festlegen einer dreidimensionalen Struktur der Gussform,

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

Bereitstellen einer Druckflissigkeit, umfassend eine wéssrige Losung von
Magnesiumchlorid oder Magnesiumsulfat,

Aufbringen einer Lage der Mischung auf einen Tréger,

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

Auftragen einer weiteren Lage der Mischung auf die vorherige Lage der Mischung,
Auftragen der Druckfliissigkeit nur auf jene Teile der Mischung, die Teil der Gussform
bilden sollen,

Wiederholen der Schritte f) und g) bis die gewlinschte Form der Gussform erreicht ist,
Abbinden lassen jener Teile der Mischung, die mit der wissrigen Losung von
Magnesiumchlorid oder Magnesiumsulfat versetzt wurden,

Entfernen der nicht mit wéssrigen Losung versetzten Mischung, und

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 zusétzlich

einen Fullstoff umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischung
e 10 bis 70 Gew.% Bindemittel
e 30bis 90 Gew. %  Zuschlagstoff
e 0,01bis3 Gew.%  Fullstoff
aufweist.
4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Bindemittel Calciumoxid, Zemente, Calciumsulfat, Magnesiumoxid, Lehm- Ton, Trass, oder

Mischungen daraus umfasst.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das

Bindemittel Magnesiumoxid umfasst.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der

Zuschlagstoff eine Dichte von 50 kg/m? bis 1 400 kg/m? aufweist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Zuschlagstoff Bldhton, Blahperlit, Bldhglimmer, Bldhglas, Blahschiefer, Bims, Holzspéne,
Lavastein-Schaumlava, Kesselsand, gesinterte Steinkohleflugasche oder Recycling- oder
Abfallbaustoffe aus Gas-Porenbeton, Aerogele, Ziegelbaustoffe oder Mischungen daraus

umfasst.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Zuschlagstoff  unterschiedliche KorngroBen — aufweist, wobei  vorzugsweise die
KorngroBlenverteilung einer Idealsieblinie A(d) = (d/dmax)? mit einem Korngemenge mit 0,2 <

q<0,7.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Fullstoff

Mehlkorn, Methylcellulose, Bentonit oder Kombinationen daraus umfasst.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Druckflussigkeit eine Magnesiumchloridkonzentration oder Magnesiumsulfatkonzentration

von zumindest 30 Gew.%, vorzugsweise von 45 bis 55 Gew.% aufweist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schalhaut Duroplasten, vorzugsweise Polyurethan oder Epoxidharz, ungeséttigte Polyesterharz

oder Phenoplasten umfasst.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mischung aus Bindemittel und Zuschlagstoff aus einer benutzen Gussform gewonnen wird,
insbesondere zuvor hergestellt nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei von der benutzten
Gussform zuerst die Schalhaut entfernt wird und anschlieSend die Gussform ohne Schalhaut

rekalziniert und zerkleinert wird.
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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
Steuerung aufweist, wobei in die Steuerung die dreidimensionale Struktur der Gussform
eingegeben wird, wobei der 3D-Drucker

(1) eine Aufnahme- und Dosiereinheit fiir die Mischung,

(i1) eine Aufnahme- und Dosiereinheit fiir die Druckflissigkeit;

(1i1) gegebenenfalls eine Aufnahme- und Dosiereinheit fir ein Stellmittel zum Einstellen der
Viskositat der Druckfliissigkeit und

(iv) einen Trager aufweist,

wobei die Steuerung die Schritte (a) bis (k) durchfiihrt, indem sie die die eine Aufnahme- und
Dosiereinheit fur die Mischung, die Aufhahme- und Dosiereinheit fiir die Druckflussigkeit und
gegebenenfalls eine Aufnahme- und Dosiereinheit fiir ein Stellmittel zum Einstellen der

Viskositét der Druckfliissigkeit 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 gehértet wird.

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

17.  Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Material ausgewéhlt ist
aus der Gruppe bestehend aus anorganischen gief3-und laminierfihigen Materialien wie z.B.
Gips, Keramische Materialien, Lehm, Ton, Faserzement und organischen giel und
laminierfahigen Materialien wie z.B. GieBharzen aus Polyurethan und Epoxid, Silikone,

Glasfaserverstiarkte Kunststoffe sowie Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff.
18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, die
Druckflissigkeit eine wassrige Losung von Magnesiumchlorid umfasst, vorzugsweise eine

wissrige Losung von Magnesiumchlorid ist.

19. 3D-Drucker zum Drucken einer dreidimensionalen Gussform, wobei der 3D-Drucker
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(1) eine Aufnahme- und Dosiereinheit fir die Mischung;
(i1) eine Aufnahme- und Dosiereinheit fiir die Druckflissigkeit;
(1i1) gegebenenfalls eine Aufnahme- und Dosiereinheit fir ein Stellmittel zum Einstellen der
Viskositat der Druckfliissigkeit und
(iv) einen Trager aufweist,
wobei der 3D-Drucker eine Steuerung aufweist,
wobel 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,
umfassend eine wissrige Losung von Magnesiumchlorid bereitstellbar ist,
wobei die Steuerung derart ausgebildet ist, dass sie Aufnahme- und Dosiereinheit fir die
Mischung und die Aufnahme- und Dosiereinheit fiir die Mischung derart ansteuert, dass die

Schritte e) bis h) des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 16 durchgefiihrt werden.
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