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0. KURZBERICHT
0.1. Kurzbericht (Deutsch)

Problemstellung und Lésungsansatz

Die Maglichkeiten und Entwicklungen der digitalen Form-
findungen steigen, doch fehlt es in der Praxis noch immer
an einer nachhaltigen Umsetzung und Realisierung von
komplexen, diinnen und doppelseitig gekrimmten Beton-
fertigteilen, die zum jetzigen Stand der Technik nur unter
hohem Materialaufwand hergestellt werden kénnen, und
dadurch sowohl aus Mangel an Umsetzungsvermaogen als
auch Kostengrinden nur partiell realisiert werden kon-
nen. Aus dieser Notwendigkeit zielte diese Forschungs-
arbeit auf die Entwicklung eines Zero-Waste-Verfahrens,
zur Herstellung nachhaltiger, komplexer, skalierbarer, re-
zyklier- und wiederverwendbarer Schalungen fir die in-
dustrielle Fertigung.

Gegenstand des Forschungsvorhabens. Beschreibung
der Arbeitsschritte und des Losungswegs

Gegenstand der Forschungsarbeit war die Untersuchung
von Industrieabfallen wie Altsand und Altholz auf ihre
Tauglichkeit als Schalungsmaterial und deren vorwiegend
subtraktiver Bearbeitung mittels digitaler Fertigungswei-
sen. In einzelnen Arbeitsschritten wurden die Formstoffe
durch Prifverfahren und die Erstellung von Demonstrato-
ren in unterschiedlichen Skalierungsschritten in Zusam-
menarbeit mit Industriepartnern Uberprift und optimiert.

Schalungen wurden stetig in unterschiedlichen Stadien
geprift, analysiert und ausgewertet, um quantifizierbare
und vergleichbare Kennwerte zu generieren. Die Untersu-
chungen sahen sowohl Prifungen zur Druckfestigkeit der
unterschiedlichen Schalungen vor als auch zur Charakte-
risierung von Oberflachenqualitat sowie der Gesamtpra-
zision zwischen dem reellen, gefrasten Schalungskorper
und dem digitalen 3D-Modell.

Zur Auswahl der Schalungsgrundstoffe wurde eine breit
aufgestellte Grundlagenstudie erstellt, die deponierte Gie-
Rereialtsande auf Basis von Quarzsand und Quarzsand mit
Bentonitanteil (Form- oder auch Bentonitsand genarmt],
kreislauffahigen und recyclebaren Keramiksand, sowie
seitens der nachwachsenden Rohstoffe Holzspan/ Holz-
mehl auf Altholzbasis miteinschlieft.

Die Formgrundstoffe selbst haben keine bindende Funk-
tion und sind auf die vermittelnde Wirkung eines Binde-
mittelsystems angewiesen, um fiir die Herstellungen von
Schalungen ein verdichtbares, formstabiles Kollektiv zu
bilden und anfallenden Krafteeinwirkungen wie die der
digitalen Fertigung, Transport und Handling in Betonfer-
tigteilwerken standzuhalten. In eine engere Wahl wurden
die Bindersysteme Bentonit, Wasserglas, kaltquellende

\

Starke und Furanharz, der aus nachhaltigen Ressourcen
gewonnen wird, einbezogen. Evaluiert wurden folgende
Kombinationen von Formgrundstoffen und Bindertypen
(Abb. 1).

BINDER QUARZSAND HOLZSPAN m
X

Bentonit

Wasserglas X
Starke X X
Furanharz X X

Abb. 1: Untersuchte Formgrundstoffe und ihre Formstoffbinder

Bei der Wahl von Formstoffen und Bindersystemen stand
die Betrachtung der okologischen Vertraglichkeit, eine
sortenreine Ruckfiihrung der Schalungen und Wiederauf-
bereitung - die koharent ist mit einem konsequenten Ver-
zicht auf [schadliche) Additive in Formstoffrezepturen - im
Vordergrund zur Umsetzung eines zusatzlichen geschlos-
senen Materialkreislaufsystems.

Zur Herstellung eines Formstoffrohlings wurden je nach
Formstoff-Bindersystem variierende Verfahren angewen-
det. Im Sinne des Forschungsprojektes, einen maximal
nachhaltigen Ansatz zu verfolgen, wurde dabei auf bereits
bestehende Maschinen und Verfahren zurickgegriffen.

Abb. 2: Prozesserlduterung
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Grundlegend liefien sich alle Systeme in folgende Prozes-
se einteilen: Wurde der Formstoff mit (1) Binder versehen,
gab es je nach Art des Stoffes die Notwendigkeit, den re-
sultierenden Formstoffbrei (2] zu verdichten. Abh&ngig
vom verwendetem Formgrundstoff und Formstoffbinder,
variieren Trocknung sowie Vernetzung sowohl nach (3) Art
als auch (4] Vernetzungsverfahren (siehe Abb. 2].

Aus dem Herstellungsprozess hervorgegangene, ge-
bundene und ausgehartete Werkstoffe konnten mit einer
CNC-Frase subtraktiv geformt werden. Um den Indust-
riestandard an Sichtbetonoberflachen erfillen zu kénnen
(Sichtbetonklasse 4: Betonflachen mit besonders hoher
gestalterischer Bedeutung), wurde der Betrachtung von
resultierenden Schalungsoberflachen eine hohe Bedeu-
tung zugrunde gelegt, da diese bildgebend sind fir das
spatere Werkstick. Der Auftrag einer Versiegelung bildet
die Kontaktflache zwischen Schalhaut und Beton. Neben
einer Glattung der rauen und saugenden Schalhaut dient
sie einer schitzenden Wirkung vor dem Eindringen des
Frischbetons, ohne jedoch durch schadliche Additive eine
sortenreine Ruckfliihrung der Schalungen zu gefdhrden.

Die oberflichenbehandelten Schalungen (Schalung und
Konterschalung) wurden vertikal aufgestellt und mit ei-
nem aufleren Schalrahmen versehen. Der Hohlraum zwi-
schen beiden Schalungselementen wurde justiert und mit
Beton ausgegossen.

Durch konsequente, nachhaltige Maf3nahmen lieen sich
nach der Betonage Schalung und Betonelement sorten-
rein trennen. Die Schalungen konnten repetitiv mit Beton
ausgegossen werden [ohne eine erneute Versiegelung)
odervia Zermahlungs-, Zerstof3- oder Auflosungsprozesse
zuriickgefihrt werden. Am Ende der Prozesskette wurden
die recycelten Formstoffe wiederverwendet, durchliefen
erneut die Prozesskette und starteten so einen weiteren
Lebenszyklus.

\

Reslimee

Aufgrund von hohen Festigkeitswerten, Oberflachengiten,
Industriefahigkeit, Prazision - und nicht zuletzt den Rick-
fihrungseigenschaften - Uberzeugte das Holzspan-Star-
ke-Verfahren und das Keramiksand-Verfahren im Gegen-
zug zu anderen erprobten Formstoffabfallen.

Das Keramiksand-Verfahren erzielte Schalungskorper mit
den héchsten Festigkeitswerten und konnte aufgrund des-
sen als industrielles Verfahren in Einsatz gebracht wer-
den. Prifverfahren und 1:1 Umsetzungen in Form eines
grof3mafstablichen Demonstrators zeigten, dass hier
grofles Potenzial beziiglich der Oberflachengite lag. Die
Oberflachenbehandlungen waren unaufwandig und die
Rickfihrung mdglich, wobei nach einer gewissen Anzahl
an Prozesszyklen die Keramik regeneriert werden musste.

Das Holzspan-Starke-Verfahren weist durch seine hohe
Oberflachengite und das geringe Gewicht der Schalungen
grofles Potenzial auf. Auch die positiven Erkenntnisse Uber
den moglichen Einsatz jeglicher Holzarten und die Unab-
hangigkeit von Spanlangen sowie die umstandslose Riick-
fihrung der Schalungen bestérkten das Verfahren. Neben
den grundlegenden materialtechnischen Vorteilen des
Formstoffes stellte auch die einfache Implementierung
in bestehende Betriebe und Produktionsweisen sowie der
geringe Werkzeugverschleif3 grofie Vorteile gegeniber al-
len anderen Verfahren dar.
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0. KURZBERICHT
0.2. Abstract (English)

Problem definition and solution approach

The possibilities and developments of digital form finding
are increasing, but in practice there is still a lack of sus-
tainable implementation and realisation of complex, thin
and doubly curved precast concrete parts. At the current
state of research, these parts can only be produced at a
high costs due to expensive materials and high production
costs.

This research developed a zero-waste manufacturing pro-
cess for sustainable, complex, scalable, recyclable and
reusable formworks for industrial production.

Subject of the research project. Description of the work
steps and the solution

The subject of the research was the examination of indust-
rial waste such as used sand and wood for their suitability
as formwork materials, and their processing using digital
manufacturing methods. At each stage of the process, tes-
ting methods were used to check and optimise the moul-
ding materials. Demonstrators were produced in different
scales with the help of industrial partners to check and
optimise the results. Formworks were constantly checked,
analysed and evaluated to generate quantifiable and com-
parable parameters. The research tested the compressive
strength, the characterisation of the surface quality and
the precision between the prototypes and the digital 3D
model.

An experimental material study was carried out in order
to select the basic formwork materials. These included
deposited waste foundry sand based on quartz sand and
quartz sand with bentonite (moulding or bentonite sand),
and reusable and recyclable sintered ceramics. Renewa-
ble raw materials such as waste wood, in the form of chips
and wood flour, were also included in the research.

Basic mould materials have no binding function and are
dependent on the intermediatory effect of a binding agent
system to form a compact, stable collective for the produc-
tion of formworks and to withstand the forces that arise,
such as those of digital production, transport and handling
in precasting plants.

The binder systems bentonite, sodium silicate, cold-swel-
ling starch and furan resin, which is obtained from sustai-
nable resources, were included in a closer selection. The
following combinations of mould base materials and bin-
der types were evaluated (Fig. 1).

\

BINDER QUARZ SAND WOO0D CHIP m
X

Bentonite

Sodium silicate X
Starch X X
Furan resin X X

Fig. 1: Examined basic moulding materials and their binders

When choosing moulding materials and binder systems,
the focus was on ecological compatibility, correctly sorted
recycling of the formwork, and reprocessing, which con-
sistently avoids (harmful) additives in moulding material
formulas to implement an additional closed material cyc-
le system. To produce a moulding material blank, varying
processes were used depending on the moulding mate-
rial-binder system. In keeping with the research project’s
goal to pursue a maximally sustainable approach, existing
machines and processes were used.

Basically, all systems can be divided into the following pro-
cesses: If the moulding material was provided with a bin-
der, depending on the type of material, there was a need to
compress the resulting material pulp.

Fig. 2: Process explanation
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Depending on the chosen moulding base and binder, dry-
ing and crosslinking vary according to both type and cross-
linking process [fig. 2).

Bounded and hardened materials, resulting from the ma-
nufacturing process, could be subtractively shaped with
a CNC milling machine. In order to be able to meet the
industrial standards for architectural concrete require-
ments (Expodes Concrete Class 4: “concrete surfaces with
particularly high design importance” from DBV Merkblatt
Sichtbeton Fassung 2004), the consideration of the resul-
ting formwork surfaces was given a high level of importan-
ce, as these affect the appearance of the final workpiece.

The application of a seal forms the contact area between
the formwork shell and the concrete. In addition to smoot-
hing the rough and absorbent formwork shell, it also has
a protective effect against the ingression of fresh concrete,
but without endangering the reuse to their original com-
ponents of the formwork as a result of harmful additives.

The surface-treated formworks (formwork and countering
formwork] was erected vertically and provided with an ou-
ter formwork frame. The cavity between the two formwork
elements was adjusted and filled with concrete. Through
consistent, sustainable measures, the formwork and con-
crete element could be separated and correctly sorted af-
ter concreting. Concrete could repeatedly be poured from
the formwork (without renewed sealing) or its being retur-
ned to its original state via grinding, crushing or dissolving
processes. At the end of the process chain, the recycled
moulding materials were reused, run through the process
chain again and started another life cycle.

\

Conclusion

Due to the high strength values, surface quality, industrial
suitability, precision - and finally the return properties - the
wood chip starch process and the sintered ceramic pro-
cess were convincing in contrast to other tried and tested
moulding waste materials.

The ceramic sand process achieved formworks with the
highest strength values and could be used as an industrial
process.

Test methods and 1:1 implementations in the form of a
large-scale demonstrator showed the great potential in
terms of surface quality. The surface treatments were in-
expensive and the recycling possible, whereby the ceramic
had to be regenerated after a certain number of process
cycles.

The wood chip and starch process have great potential due
to a high surface quality and the low weight of the form-
works. The positive findings about the possible use of any
type of wood and the independence of chip lengths, as well
as the easy return of the formwork, strengthened the pro-
cess. In addition to the fundamental material-technical
advantages of the moulding material, the simple imple-
mentation in existing plants and production methods as
well as the low tool stripping are major advantages over
other processes that have been explored.
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