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System zum Applizieren eines Baustoffes

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein System zum Applizieren eines Baustoffs sowie die Verwendung
des Systems zur Herstellung von dreidimensionalen Objekten aus aushéartbaren
Baustoffen, insbesondere aus mineralischen Bindemitteln oder mineralischen
Bindemittelzusammensetzungen, im Besonderen aus Beton- und/oder

Mértelzusammensetzungen.

Stand der Technik

Die Herstellung von Formkdrpern durch generative Fertigungsverfahren gewinnt in
samtlichen Technologiebereichen zunehmend an Bedeutung. Der Begriff "generatives
Fertigungsverfahren" bzw. "generative Fertigung" bezeichnet dabei Verfahren, bei
welchen durch gezielte rdumliche Ablagerung, Aufbringung und/oder Verfestigung von

Material ein rdumliches Objekt bzw. ein Formkérper erzeugt wird.

Die Ablagerung, Aufbringung und/oder Verfestigung des Materials erfolgt dabei
insbesondere anhand eines Datenmodells des zu erzeugenden Objekts und insbesondere
lage- oder schichtweise. Jedes Objekt wird im generativen Fertigungsverfahren
typischerweise aus einer oder mehreren Lagen hergestellt. Ublicherweise wird zur
Fertigung eines Objekts ein formloses Material (z.B. Flussigkeiten, Pulver, Granulate, etc.)
und/oder ein formneutrales Material (z.B. Bé&nder, Dréhte) verwendet, welches
insbesondere chemischen und/oder physikalischen Prozessen (z.B. Schmelzen,
Polymerisieren, Sintern, Aushérten) unterzogen wird. Generative Fertigungsverfahren
werden unter anderem auch als "Additive Fertigungsverfahren", "Additive Manufacturing"
oder "3D-Druck" bezeichnet.

Im Baubereich wird seit einiger Zeit ebenfalls versucht, geometrisch anspruchsvolle

Bauelemente wie beispielsweise Betonelemente mit generativen Verfahren herzustellen.

Dies ist mit entsprechenden Apparaturen zwar bis zu einem gewissen Grad méglich. So
offenbart beispielsweise die WO 2013/064826 A1 ein Verfahren sowie eine Vorrichtung
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zum Applizieren von zementdsen Materialien. Dabei wird fllissiges zementdses Material
Uber einen beweglichen Roboterarm an einem Bestimmungsort appliziert. Nachteilig an
solchen Systemen ist es, dass der Baustoff dabei oftmals nicht genligend konstant ist
bezlglich verschiedener Eigenschaften, insbesondere bezlglich einer Durchmischung
von Komponenten. Dadurch kann es an einer mit dem Baustoff hergestellten Struktur zu
Unregelméssigkeiten kommen.

Allgemein erschweren die physikalischen und chemischen Eigenschaften von
mineralischen Bindemittelzusammensetzungen die generative Herstellung von Objekten
bzw. Formkérpern aus solchen Bindemittelzusammensetzungen stark. Wie sich
herausgestellt hat, ist dies insbesondere darauf zurtickzufuhren, dass die Eigenschaften
von mineralischen Bindemittelzusammensetzungen im verarbeitbaren Zustand, wéhrend
dem Aushartevorgang als auch im ausgehéarteten Zustand stark von den
Umgebungsbedingungen und den apparativen Gegebenheiten bei der Herstellung und
Applikation mitbeeinflusst werden.

Zudem werden je nach herzustellenden Objekten andere Anforderungen an die
ausgehartete Baustoffzusammensetzung gestellt. Beispielsweise kann es erforderlich
sein, die Fliesseigenschaften, die Kinetik und das Schrumpfverhalten wahrend dem
Erstarrungs- und Aushartevorgang oder die Festigkeit und die Oberflachenbeschaffenheit
nach dem Ausharten zu kontrollieren, um ein Objekt mit den gewlinschten Eigenschaften
herzustellen.

Bislang bekannte Systeme zur generativen Herstellung von Objekten aus aushéartbaren
Baustoffen vermdgen nicht vollsténdig zu Uberzeugen oder sie sind komplex im Aufbau
und dem Betrieb.

Es besteht deshalb weiterhin das Bedurfnis nach neuen und verbesserten Lésungen,

welche die vorstehend genannten Nachteile méglichst Gberwinden.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, verbesserte Systeme zur generativen
Herstellung von Formkérpern zu schaffen. Die Systeme sollen insbesondere eine
effiziente, zuverlassige und maéglichst flexible Herstellung von Formkérpern aus

aushartbaren Baustoffen, insbesondere aus mineralischen Bindemittelzusammen-
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setzungen, erméglichen. Dies nach Mdglichkeit mit einem méglichst geringen apparativen

Aufwand und moglichst kostenguinstig.

Uberraschenderweise wurde gefunden, dass die erfindungsgemasse Aufgabe durch ein
System zum Applizieren eines aushartbaren Baustoffs gemass Anspruch 1 geldst werden
kann.

Wie sich gezeigt hat, kénnen mit einem solchen System, welches in apparativer Hinsicht
relativ einfach gehalten werden kann, in effizienter, zuverlassiger und flexibler Art und
Weise Objekte aus aushartbaren Baustoffen, wie beispielsweise aus mineralischen
Bindemittelzusammensetzungen, hergestellt werden. Aufgrund des beschrankten
apparativen Aufwands, kdnnen die Kosten fir die erfindungsgeméassen Systeme relativ

tief gehalten werden.

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass mit solchen Systemen dennoch Objekte
herstellbar sind, welche hinsichtlich Festigkeit und Oberflachenbeschaffenheit eine gute
Qualitat aufweisen. Die Systeme sind dartber hinaus universell einsetzbar und kénnen
bei Bedarf fur die Applikation von unterschiedlichsten aushértbaren Baustoffen, z.B.

Mortel- oder Betonzusammensetzungen, verwendet werden.

Dies durfte darauf zurtckzuflhren sein, dass eine Zuflhrvorrichtung vorliegt, mit welcher
wenigstens zwei separate Komponenten des Baustoffs Uber wenigstens zwei getrennte
Einlasse in die Mischvorrichtung zugegeben werden kénnen. Damit kann die
Zusammensetzung des aushartenden Baustoffs jederzeit und in flexibler Art und Weise

angepasst werden.

Durch ausgestaltete Steuereinheiten und/oder optionale Messeinheiten kann das System
zudem flr verschiedenen Anwendungen in relativ einfacher Art und Weise erweitert

werden.

Weitere Aspekte der Erfindung sind Gegenstand weiterer unabhéngiger Anspriche.
Besonders bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der

abhangigen Anspruche.

In einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung ein System zum Applizieren eines

aushartbaren Baustoffs umfassend:
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- eine Mischvorrichtung zum Vermischen von einzelnen Komponenten des Baustoffs zu

einem aushartbaren Baustoff in abbindendem Zustand;

- einen in wenigstens einer Raumrichtung bewegbaren Druckkopf, mit welchem
abbindender Baustoff appliziert werden kann, dies insbesondere an einer

vorgegebenen Stelle;

- eine Forderleitung, mit welcher abbindender Baustoff von der Mischvorrichtung zum
Druckkopf geleitet werden kann;

- wenigstens eine Fdrdervorrichtung zum Fdérdern von abbindendem Baustoffs von der

Mischvorrichtung durch die Férderleitung zum Druckkopf;

- eine Zufuhrvorrichtung, welche derart ausgebildet ist, dass wenigstens zwei separate
Komponenten des aushartbaren Baustoffs Gber wenigstens zwei getrennte Einl&sse in
die Mischvorrichtung, insbesondere in eine Mischkammer der Mischvorrichtung,

zugegeben werden kénnen.

Unter dem Begriff "Baustoff" wird vorliegend ein Material verstanden, welches mindestens
aus mindestens zwei separaten Komponenten gebildet wird oder daraus besteht. Der
Baustoff dient insbesondere zum Errichten von dreidimensionalen Objekten, welche z.B.

Bestandteile von Bauwerken und/oder Gebauden sein kdénnen.

Ein "aushértbarer Baustoff" steht fur einen Baustoff, welcher typischerweise fliessfahig
oder verflissigbar ist und nach dem Anmachen, beispielsweise durch die Zugabe von
Anmachwasser und/oder durch das Vermischen von Komponenten, als Feststoff

ausharten kann. Beispielsweise handelt es sich um Reaktionsharze, ein mineralisches

Bindemittel, mineralische Bindemittelzusammensetzungen oder Mischungen davon.

Ein "abbindender Baustoff" ist entsprechend ein aushértbarer Baustoff in abbindendem
oder aushartendem Zustand, bei welchem der Abbindungsprozess in Gang gesetzt

wurde, beispielsweise durch Zugabe von Anmachwasser und/oder einem Harter.
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Reaktionsharze sind insbesondere flissige oder verflissigbare Kunstharze, welche durch
Polymerisation oder Polyaddition zu Duromeren ausharten. Beispielsweise kénnen
ungesattigte Polyesterharze, Vinylesterharze, Acrylharze, Epoxidharze, Polyurethanharze

und/oder Siliconharze eingesetzt werden.

Unter dem Ausdruck "mineralisches Bindemittel" ist insbesondere ein Bindemittel zu
verstehen, welches in Anwesenheit von Wasser in einer Hydratationsreaktion zu festen
Hydraten oder Hydratphasen reagiert. Dies kann beispielsweise ein hydraulisches
Bindemittel (z.B. Zement oder hydraulischer Kalk), ein latent hydraulisches Bindemittel
(z.B. Schlacke), ein puzzolanisches Bindemittel (z.B. Flugasche) oder ein nicht

hydraulisches Bindemittel (z.B. Gips oder Weisskalk) sein.

Eine "mineralische Bindemittelzusammensetzung" ist entsprechend eine
Zusammensetzung enthaltend mindestens ein mineralisches Bindemittel. Diese enthalt
vorliegend insbesondere das Bindemittel, Aggregate und optional eines oder mehrere
Zusatzmittel. Als Aggregate kénnen z.B. Gesteinskérnungen, Kies, Sand (in naturlicher

und/oder bearbeiteter (z.B. gebrochener) Form) und/oder Fuller vorliegen.

Die Mischvorrichtung ist insbesondere derart ausgelegt, dass diese wahrend dem
Applizieren von abbindendem Baustoff kontinuierlich betrieben werden kann. Dies im
Besonderen so, dass aus den mindestens zwei separaten Komponenten kontinuierlich
aushartbarer Baustoff in abbindendem Zustand bereitgestellt werden kann, welcher Gber

die Forderleitung zum Druckkopf geférdert werden kann.

Bevorzugt ist die Mischvorrichtung derart ausgelegt, dass eine mittlere Verweildauer der
Komponenten des aushéartbaren Baustoffs in der Mischvorrichtung, insbesondere einem
dynamischen Mischer, weniger als 10 s, mehr bevorzugt weniger als 7 s, besonders
bevorzugt weniger als 4 s, betrégt. Die mittlere Verweildauer der der Komponenten des
aushéartbaren Baustoffs in der Mischeinrichtung ist dabei die Zeitdauer, welche ein Partikel
des aushartbaren Baustoffs in der Mischeinrichtung, vom Einlass bis zum Auslass,

durchschnittlich verweilt.

Die Mischvorrichtung beinhaltet bevorzugt einen dynamischen Mischer. Unter einem
"dynamischen Mischer" wird im vorliegenden Dokument eine Mischvorrichtung
verstanden, welche bewegbare Elemente umfasst und geeignet ist, durch eine Bewegung

der bewegbaren Elemente feste und/oder flUssige Bestandteile zu vermischen. Durch
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einen dynamischen Mischer lasst sich eine besonders effektive Vermischung der
Komponenten erreichen und es kann wahrend dem Mischvorgang Energie in den
aushartbaren Baustoff eingetragen werden. Dies ist insbesondere von Vorteil, wenn der

aushéartbare Baustoff eine mineralische Bindemittelzusammensetzung umfasst.

Prinzipiell kann aber auch ein statischer Mischer verwendet werden. Ein statischer
Mischer ist ein Mischer in welchen die Vermischung allein durch die Strémungsbewegung
der durch den Mischer bewegten Fluide bewirkt wird, ohne dass bewegte Elemente
vorliegen. Typischerweise verflgt ein statischer Mischer Uber strémungsbeeinflussende
Elemente in einer rohrférmigen Mischkammer. Die strémungsbeeinflussenden Elemente
kénnen den Stoffstrom ablenken, aufteilen, und/oder zusammenfihren, wodurch die

Vermischung erreicht wird.

Mit Vorteil ist der Druckkopf rdumlich von der Mischvorrichtung, insbesondere einem
dynamischen Mischer, getrennt und/oder beabstandet angeordnet. Dies gilt im

Besonderen fur alle dynamischen Mischer des Systems.

Bevorzugt ist die Mischvorrichtung, insbesondere ein dynamischer Mischer, so
angeordnet, dass bei einer Bewegung des Druckkopfs im Betrieb eine Position des
Druckkopfs relativ zur Mischvorrichtung, insbesondere einem dynamischen Mischer,

verandert wird. Dies gilt im Besonderen flr alle dynamischen Mischer.

Die Mischvorrichtung, insbesondere ein dynamischer Mischer der Mischvorrichtung, ist
bevorzugt stationar angeordnet. Damit muss dieser im Betrieb nicht mit dem sich
bewegendem Druckkopf mitbewegt werden. Bevorzugt sind alle dynamischen Mischer

stationdr angeordnet.

Gemass einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Mischvorrichtung, insbesondere ein
dynamischer Mischer, nicht am beweglichen Druckkopf angeordnet und/oder am
beweglichen Druckkopf ist keine Mischvorrichtung, insbesondere kein dynamischer

Mischer, angeordnet.

Damit wird erreicht, dass bei einer Bewegung des Druckkopfs die Mischvorrichtung,
insbesondere ein dynamischer Mischer, nicht mitbewegt werden muss. Dies hat wiederum
den Vorteil, dass die Mechanik zur Bewegung des Druckkopfs einfacher ausgestaltet sein

kann, was sowohl den apparativen Aufwand als auch die Kosten reduziert.
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Grundsatzlich ist es aber auch méglich, die Mischvorrichtung zumindest teilweise im

Bereich des sich bewegenden Druckkopfs anzubringen.

Gemass einer besonderen Ausflhrungsform beinhaltet die Mischvorrichtung einen
dynamischen Mischer und einen statischen Mischer, wobei bevorzugt der statische
Mischer in der Férderleitung und/oder im Druckkopf angeordnet ist. Der dynamische
Mischer ist bevorzugt in Strémungsrichtung vom statischen Mischer beabstandet
angeordnet. Im Besonderen ist der dynamische Mischer in Strdmungsrichtung vor dem

statischen Mischer angeordnet.

Dadurch lasst sich der aushértbare Baustoff nach einer ersten Vermischung im
dynamischen Mischer im statischen Mischer nochmals aufmischen. Wird der statische
Mischer direkt vor dem Druckkopf oder im Druckkopf selbst angeordnet, kann dies
unmittelbar vor dem Austritt des abbindenden Baustoffs aus dem Druckkopf erfolgen, was
die Homogenitat des aus dem Druckkopf austretenden abbindenden Baustoffs verbessern

kann.

Ein statischer Mischer im Bereich des Druckkopfs hat zudem den Vorteil, dass dieser in
die Forderleitung integriert oder als Bestandteil dieser vorliegen kann, wodurch der
Bereich des Druckkopfs kompakt gehalten werden kann. Zudem sind statische Mischer im
Vergleich mit dynamischen Mischern typischerweise relativ leicht, womit die Mechanik zur
Bewegung des Druckkopfs weniger robust sein muss, was sowohl den apparativen

Aufwand als auch die Kosten reduziert.

Im Besonderen liegt zudem eine Vorrichtung zur Beeinflussung der chemischen und/oder
physikalischen Eigenschaften des abbindenden Baustoffs vor. Im Besonderen handelt es
sich um eine Vorrichtung zur Beeinflussung der physikalischen Eigenschaften des
abbindenden Baustoffs. Die Vorrichtung zur Beeinflussung der chemischen und/oder
physikalischen Eigenschaften ist bevorzugt in oder an der Férderleitung und/oder dem

Druckkopf angeordnet. Im Besonderen in oder am Druckkopf.

Damit kann der abbindende Baustoff beispielsweise bezlglich der Fliesseigenschaften

und/oder des Erstarrungsverhaltens kontrolliert und/oder angepasst werden.
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In der Férderleitung und/oder im Bereich des Druckkopfs kann beispielsweise eine
EinlassdUse zur Beigabe eines Zusatzmittels, in den abbindenden Baustoff vorliegen. Das
Zusatzmittel dient dabei insbesondere zur Beeinflussung der chemischen und/oder
physikalischen Eigenschaften des abbindenden Baustoffs. Bevorzugt ist das Zusatzmittel
ausgewahlt aus einem Verzdgerer, einem Rheologiehilfsmittel und/oder einem
Fliessmittel. Dabei handelt es sich bevorzugt um einen Verzégerer, ein
Rheologiehilfsmittel oder ein Fliessmittel fir mineralische

Bindemittelzusammensetzungen.

Verzégerer sind beispielsweise ausgewahlt aus der Liste umfassend
Hydroxycarbonsauren, Saccharose und/oder Phosphate. Dies im Besonderen falls es sich
beim aushértbaren Baustoff um ein mineralisches Bindemittel oder eine mineralische

Bindemittelzusammensetzung handelt.

Als Fliessmittel kommen beispielsweise Lignosulfonate, sulfonierte Naphthalin-
Formaldehyd-Kondensate, sulfonierte Melamin-Formaldehyd-Kondensate, sulfonierte
Vinylcopolymere, Polyalkylenglykole mit Phosphonatgruppen, Polyalkylenglykole mit
Phosphatgruppen, Polycarboxylate, Polycarboxylathether, Kammpolymere mit
Polyalkylenoxid-Seitenketten und anionischen Gruppen im Polymer-Ruckgrat, wobei die
anionischen Gruppen im Besonderen ausgewahlt sind aus Carboxylatgruppen,
Sulfonatgruppen, Phosphonatgruppen oder Phosphatgruppen, oder Mischungen der

genannten Fliessmittel, in Frage.

Unter "Rheologiehilfsmittel" versteht man im vorliegenden Dokument eine Substanz, die
die rheologischen Eigenschaften des abbindenden Baustoffs, insbesondere einer
wasserhaltigen mineralischen Bindemittelzusammensetzung, verandern kann,

insbesondere erhdht sie die Viskositét, die Fliessgrenze und/oder die Thixotropie.

Beispielsweise ist das Rheologiehilfsmittel ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
modifizierten Stérken, modifizierten Cellulosen, mikrobiellen Polysacchariden und/oder
mineralischen Verdickungsmitteln. Die modifizierte Stérke ist bevorzugt ein Starkeether,
insbesondere Hydroxypropylstérke, Carboxymethylstarke oder
Carboxymethylhydroxypropylstarke. Die modifizierte Cellulose ist bevorzugt
Methylcellulose, Ethylcellulose, Hydroxymethylcellulose, Hydroxyethylcellulose oder

Methylhydroxyethylcellulose.
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Durch die genannten Vertreter von Zusatzmitteln kann das Fliess-, Abbinde- oder
Aushéarteverhalten von aushartbaren Baustoffen in Form von mineralischen
Bindemittelzusammensetzungen besonders gut eingestellt werden. Das
Rheologiehilfsmittel ist besonders geeignet, die Formstabilitdt der wasserhaltigen
Bindemittelzusammensetzung zu gewéhrleisten und einer aufgebrachten Schicht
genugend Standfestigkeit zu verleihen um eine oder mehrere weitere Schichten zu
tragen, ohne die Form wesentlich zu andern. Der Einsatz von Verzégerern kann
vorteilhaft sein, da dadurch die Verarbeitungsdauer der wasserhaltigen

Bindemittelzusammensetzung verlangert wird.

Die Einlassduse liegt in einer vorteilhaften Ausfihrungsform in Strémungsrichtung vor
einem allenfalls vorliegenden statischen Mischer und/oder im Bereich einer
Auslasséffnung des Druckkopfs. Damit kann das Zusatzmittel auf effektive Art und Weise

in den abbindenden Baustoff beigegeben und bei Bedarf mit diesem vermischt werden.

Ein Zusatzmittel kann aber auch als Bestandteil einer Komponente und/oder als separate

Komponente beim Vermischen der wenigstens zwei Komponenten vorliegen.

Auch vorteilhaft kann es sein, wenn eine Vorrichtung zur Be- und/oder Entliftung des
abbindenden Baustoffs vorliegt. Dabei handelt es sich insbesondere um ein
Luftzufuhrsystem, eine Vakuumbehandlungsvorrichtung und/oder eine Vibrations-
vorrichtung. Bevorzugt liegt die Vorrichtung zu Be- und/oder Entliftung an oder in der

Foérderleitung und/oder an oder im Druckkopf vor.

Durch eine Vorrichtung zur Be- und/oder Entltftung kénnen insbesondere die
Fliesseigenschaften des abbindenden Baustoffs beim Applizieren kontrolliert und/oder
veréandert werden. Dies kann z.B. nutzlich sein, um die Fliesseigenschaften bei sich
verdndernden Umgebungsbedingungen konstant zu halten und/oder die

Fliesseigenschaften an den jeweils zu erzeugenden Abschnitt des Objekts anzupassen.

Gemass einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform liegt eine Vorrichtung zur
Temperaturveranderung des abbindenden Baustoffs vor. Dabei handelt es sich
insbesondere um ein Heizelement und/oder ein Kihlelement. Bevorzugt liegt die
Vorrichtung zur Temperaturveranderung an oder in der Férderleitung und/oder an oder im

Druckkopf vor.
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Mit einer Vorrichtung zur Temperaturveranderung kann die Temperatur des abbindenden
Baustoffs beim Applizieren kontrolliert und/oder veréndert werden. Dies kann z.B. nitzlich
sein, um die Erstarrungs- und/oder Hartungsprozesse zu kontrollieren und/oder steuern.
Z.B. kann bei sich verandernden Umgebungsbedingungen die Temperatur des
abbindenden Baustoffs angepasst werden. Ebenso kdnnen die Erstarrungs- und/oder
Hartungsprozesse fur verschiedene zu erzeugende Abschnitt des Objekts durch eine

Temperaturanpassung verandert werden.

Die Zufuhrvorrichtung ist mit Vorteil derart ausgebildet ist, dass eine feste Komponente
des Baustoffs Uber einen ersten Einlass und eine flissige Komponente Uber einen
zweiten Einlass in die Mischvorrichtung zugegeben werden kann. Damit kann z.B. eine
feste Komponente einer mineralischen Bindemittelzusammensetzung, welche
beispielsweise ein mineralisches Bindemittel und Aggregate in fester Form umfasst, tber
den ersten Einlass in die Mischvorrichtung gegeben werden, wahrend eine fllssige
Komponente, z.B. Wasser, separat von der ersten Komponenten Uber den zweiten
Einlass zugegeben werden kann. Somit l14sst sich das Mischverhdltnis der beiden

Komponenten jederzeit anpassen.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist die ZufUhrvorrichtung derart
ausgebildet, dass wenigstens drei separate Komponenten des Baustoffs (ber wenigstens
drei getrennte Einl&sse der Mischvorrichtung in diese zugegeben werden kénnen.
Dadurch lasst sich die Zusammensetzung des aushartbaren Baustoffs noch besser
kontrollieren. Beispielsweise kann eine feste Komponente einer mineralischen
Bindemittelzusammensetzung, welche beispielsweise ein mineralisches Bindemittel und
Aggregate in fester Form umfasst, Gber den ersten Einlass in die Mischvorrichtung
gegeben werden. Eine zweite Komponente, welche z.B. Fasern umfasst, kann dann
separat Uber den zweiten Einlass in die Mischvorrichtung gegeben werden, wahrend die
dritte Komponente, z.B. Wasser, separat von den anderen beiden Komponenten Uber den
dritten Einlass in die Mischvorrichtung zugegeben werden kann. Somit lasst sich das

Mischverhadltnis aller drei Komponenten jederzeit anpassen.

Grundsatzlich kénnen auch vier, finf oder noch mehr separate Einlasse vorliegen. Damit
kann der aushartbare Baustoff hinsichtlich seiner Zusammensetzung nahezu beliebig

angepasst werden.
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Falls das System eine Einlassdiise umfasst, verfugt die Zufihrvorrichtung mit Vorteil Gber
einen weiteren Einlass, welcher z.B. mit einem Zusatzmittelreservoir korrespondiert,

sowie einen weiteren Auslass, welcher mit der Einlassdlise verbunden ist.

Unter "Fasern" werden im vorliegenden Dokument Materialien verstanden, deren
Verhéltnis von Lange zu Durchmesser beziehungsweise von Lange zu
Aquivalentdurchmesser mindestens 10:1 betrégt. Dieses Verhéltnis wird auch als

Formfaktor bezeichnet.

Unter "Aquivalentdurchmesser einer Faser" wird im vorliegenden Dokument der
Durchmesser verstanden, den ein Kreis aufweist, der dieselbe Flache hat, wie die

Querschnittsflache einer Faser mit nicht rundem Querschnitt.

Die Zufthrvorrichtung verfugt insbesondere Uber wenigstens eine oder mehrere
Dosiervorrichtungen. Die wenigstens eine Dosiervorrichtung ist derart ausgebildet, dass
eine oder mehrere der Komponenten des aushértbaren Baustoffs kontrolliert und/oder mit

einer definierten Zugaberate in die Mischvorrichtung zudosiert werden kénnen.

Besonders vorteilhaft verflgt jeder Einlass der Mischvorrichtung Gber eine separate und

individuell ansteuerbare Dosiervorrichtung.

Falls das System eine Einlassdiise umfasst, verfugt die Zufihrvorrichtung mit Vorteil Gber
eine weitere Dosiervorrichtung, welche derart ausgebildet ist, dass ein Zusatzmittel
kontrolliert und/oder mit einer definierten Zugaberate in die Einlassdise zugegeben

werden kann.

Beispielsweise handelt es sich bei der Dosiervorrichtung um eine gravimetrische
Dosiervorrichtung. Solche Dosiervorrichtungen haben sich vorliegend als gut handhabbar

aber dennoch prazise herausgestellt.

Das Vorsehen einer gravimetrischen Dosiervorrichtung bietet den Vorteil, dass eine
Komponente, insbesondere eine feste Komponente, in genauen Mengen dem System
zugeflhrt werden kann. Dadurch kann eine Qualitét des Baustoffes konstant gehalten

werden.
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In einer beispielhaften Weiterbildung umfasst die Dosiervorrichtung einen Trichter und
eine Fordereinrichtung. Die Foérdereinrichtung kann insbesondere als Férderschnecke

oder Férderband ausgebildet sein.

Das Vorsehen eines Trichters und einer Férdereinrichtung hat den Vorteil, dass dadurch
grosse Einheiten einer Komponente des Baustoffes, wie beispielsweise grosse Gebinde
oder Sécke (in der Fachsprache ,Big Bag“ genannt) verwendet werden kénnen.
Beispielsweise kénnen solche grossen Einheiten in der einem Behaltnis aufgehangt
werden und Uber einen Trichter einer Férdereinrichtung zugefihrt werden. Der Trichter
hat dabei den Vorteil, dass er als Speicher benutzt werden kann, und so einen
Zeitabschnitt bei einem Austausch der Gebinde des ersten Bestandteils der ersten
Komponente des Baustoffes tUberbriicken kann. Durch die Férdereinrichtung kann

beispielsweise eine erste Komponente der Dosiervorrichtung zugefihrt werden.

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform liegt die Férdervorrichtung in der
Mischvorrichtung, in der Férderleitung und/oder im Druckkopf vor oder die
Foérdervorrichtung ist ein Bestandteil dieser Elemente. Damit ist eine kompakte Bauweise

mdglich. Es sind aber auch Anordnungen der Férdervorrichtung méglich.

Im Besonderen liegt im Bereich des Druckkopfs und/oder darin integriert ein
Foérderelement vor, welches insbesondere bei einer Bewegung des Druckkopfs mitbewegt

wird. Dadurch kann die Férderleistung besonders effektiv konstant gehalten werden.

Ganz besonders bevorzugt liegen zwei separate Férdervorrichtungen vor, wobei
bevorzugt eine erste Fdrdervorrichtung in der Mischvorrichtung integriert ist, wahrend die
zweite Férdervorrichtung im Druckkopf integriert ist. Dies ergibt eine besonders

gleichmassige Fdrderung des abbindenden Baustoffs.

Als Férdervorrichtung kommt insbesondere eine Pumpe zum Einsatz, beispielsweise eine

Férderschnecke.

In einer beispielhaften Ausfihrungsform umfasst die Mischvorrichtung eine Ruhrwelle,
welche auf einem ersten Abschnitt mit Rihrelementen bestiickt ist und an welcher auf

einem zweiten Abschnitt ein Férderelement angeordnet ist.
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Es hat sich gezeigt, dass einerseits die Komponenten des aushartbaren Baustoffs auf
diese Art und Weise in der Mischvorrichtung vermischt und zugleich in vermischter Form

aus der Mischvorrichtung geférdert werden kénnen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung sind die Ruhrelemente als Stifte ausgebildet. In einer
weiteren vorteilhaften Ausbildung haben die Ruhrelemente ein Aussengewinde, so dass
die Ruhrelemente in Vertiefungen mit Innengewinden auf der Rihrwelle eingedreht

werden kénnen.

In einer beispielhaften Weiterbildung ist das Férderelement als Férderschnecke

ausgebildet.

In einer beispielhaften Weiterbildung ist der erste Abschnitt der Rihrwelle in einem ersten
Bereich einer Trommel des Mischers angeordnet, in welchem die Trommel zumindest
zwei Einldsse hat. Zudem ist der zweite Abschnitt der Rihrwelle in einem zweiten Bereich

der Trommel angeordnet, in welchem die Trommel einen Auslass hat.

In einer beispielhaften Weiterbildung ist das Férderelement von der Rihrwelle in Richtung

einer Achse der Ruhrwelle abziehbar.

In einer beispielhaften Weiterbildung umfasst das Férderelement ein Befestigungselement

zur Verriegelung des Férderelementes auf der Rihrwelle.

In einer beispielhaften Weiterbildung ist eine Trommel des Mischers einstlickig und/oder

réhrenférmig ausgebildet.

Im Besonderen verfugt das erfindungsgemésse System Uber wenigstens ein Behaltnis in
welchem wenigstens eine der beiden Komponenten des Baustoffs aufbewahrt werden
kann. Besonders bevorzugt verfugt das erfindungsgemésse System Uber wenigstens zwei
Behaltnisse in welchem die wenigstens zwei Komponenten des Baustoffs rdumlich

getrennt aufbewahrt werden kénnen.

Weiter kann das erfindungsgemasse System Uber ein Reservoir fur ein Zusatzmittel
verfligen. In einem solchen Reservoir kann ein Zusatzmittel, welches beispielsweise Uber

die EinlassdUse zugegeben wird, aufbewahrt werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/187635 PCT/EP2020/056257
14

Es ist aber auch mdéglich, eine oder mehrere der Komponenten und/oder ein Zusatzmittel

Uber einen Transportleitung aus einer externen Quelle zuzufihren.

Das eine oder die mehreren Behéltnisse korrespondieren bevorzugt mit der
ZufUhrvorrichtung, so dass eine in einem Behéltnis vorliegende Komponente direkt Uber

einen zugeordneten Einlass in die Mischvorrichtung gegeben werden kann.

Bei einer solchen Anordnung kann das erfindungsgemésse System nach einem
beschicken der Behéltnisse und/oder einem Anschluss an eine Transportleitung im
Wesentlichen ohne weitere Eingriffe einen definierten Teil oder das gesamte zu

erzeugende Objekt herstellen.

Weiter ist es bevorzugt, wenn eine Messeinheit vorliegt, mit welcher sich eine chemische
und/oder physikalische Eigenschaft des aushértbaren Baustoffs in der Mischvorrichtung,
in der Forderleitung, im Druckkopf und/oder nach der Abgabe aus dem Druckkopf

bestimmen lasst.

Durch die Bestimmung einer chemischen und/oder physikalischen Eigenschaft des
abbindenden Baustoffs kann dieser hinsichtlich seines konkreten Zustands beurteilt
werden. Dies ermdglicht es, bei Bedarf beispielsweise das Verhéltnis der Komponenten,
die Férdergeschwindigkeit des abbindenden Baustoffs und/oder die Zugaberate eines
Zusatzmittels in Abh&ngigkeit der chemischen und/oder physikalischen Eigenschaft
anzupassen. Insgesamt kann dadurch eine konstantere Qualitét des aushartbaren
Baustoffs erreicht werden und/oder der aushéartbare Baustoff kann flr spezifische

Abschnitte des zu erzeugenden Objekts gezielt angepasst oder veréndert werden.

Die Messeinheit ist insbesondere derart ausgebildet ist, dass eine Messfrequenz zur
Bestimmung der chemischen und/oder physikalischen Eigenschaft > 0.01 Hz, bevorzugt,
> 0.1 Hz, besonders bevorzugt > 1 Hz, ganz besonders bevorzugt > 10 Hz ist. Damit
lassen sich die chemischen und/oder physikalischen Eigenschaften des abbindenden

Baustoffs in regelmassigen Abstanden oder kontinuierlich bestimmen.

Besonders bevorzugt ist die Messeinheit derart ausgelegt, dass die Bestimmung der
chemischen und/oder physikalischen Eigenschaft wahrend dem Applizieren des Baustoffs

erfolgen kann, insbesondere in Echtzeit.
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Die Messeinheit ist bevorzugt in der Mischvorrichtung, in der Férderleitung und/oder im

Druckkopf angeordnet.

Besonders bevorzugt umfasst die Messvorrichtung eine Temperaturmessvorrichtung, eine
Druckmessvorrichtung, ein Feuchtigkeitsmessvorrichtung, eine Messvorrichtung zur
Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit, einen Penetrometer, einen
Ultraschalltransducer und/oder ein Rheometer. Entsprechende Messvorrichtungen sind

dem Fachmann an sich bekannt.

Damit lassen sich im Wesentlichen alle relevanten Eigenschaften des abbindenden

Baustoffs bestimmen.

Im Besonderen liegt am Druckkopf ein beztiglich der Grésse der Durchlasséffnung
steuerbarer Auslass vor, wobei der Auslass bevorzugt vollstdndig verschliessbar ist. Dies
kann z.B. durch 6ffen- und schliessbares Ventil erfolgen, wobei das Ventil insbesondere
pneumatisch und/oder elektromechanisch 6ffen- und schliessbar ist. Dadurch l&sst sich

die Forderrate beim Applizieren des abbindenden Baustoffs gezielt anpassen.

Insbesondere verfugt das erfindungsgemasse System Uber eine Steuereinheit. Die
Steuereinheit ist insbesondere derart ausgelegt, dass wenigstens ein Teil der im System
vorhandenen Vorrichtungen und Einheiten kontrolliert gesteuert und/oder geregelt werden
kénnen. Unter dem Begriff "regeln” bzw. "geregelt" wird insbesondere die Einstellung
eines vorgegebenen Sollwerts sowie dessen Aufrechterhaltung fur einen definierten

Zeitraum verstanden.

Die Steuereinheit verfugt insbesondere (ber einen Prozessor, einen Datenspeicher, eine
Schnittstelle zum Empfang von Daten von allenfalls vorhandenen Messvorrichtungen
und/oder eine Schnittstelle zur Ansteuerung von Vorrichtungen des erfindungsgemassen

Systems.

Die im System vorhandenen Vorrichtungen und Einheiten sind bevorzugt tber
Datenleitungen, Steuerleitungen und/oder drahtlose Kommunikationssysteme mit der

Steuereinheit verbunden.
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Bei den ansteuerbaren Vorrichtungen handelt es sich, soweit vorhanden, insbesondere
um den bewegbaren Druckkopf, die steuerbare Auslasséffnung, die Mischvorrichtung, die

Foérdervorrichtung, die Einlassdiise und/oder die ZufUhrvorrichtung.

Bevorzugt ist in der Steuereinheit ein Datenmodell, welches wenigstens einen Teil des zu
erzeugenden Objekts oder das gesamte zu erzeugende Objekt représentiert, gespeichert.
Die Steuereinheit ist zudem mit Vorteil derart ausgebildet, dass wahrend der Applikation
einzuhaltenden Parameter und/oder Sollwerte unter Berlicksichtigung des Datenmodells

festgelegt werden kdnnen.

Dabei werden bevorzugt fur verschiedene Abschnitte des zu erzeugenden Objekts
unterschiedliche Parameter und/oder Sollwerte festgelegt und/oder oder diese liegen in
der Steuereinheit vor. Bei den Parametern oder Sollwerten handelt es sich beispielsweise
um die Férderrate der Férdereinrichtung, die Grésse der Offnung der Auslassdise, das
Mischverhaltnis der wenigstens zwei Komponenten, die Zugaberate des Zusatzmittels
Uber die Einlassdlise, den Druck des abbindenden Baustoffs, die Viskositat des
abbindenden Baustoffs, die Temperatur des abbindenden Baustoffs und/oder die
Umgebungstemperatur desjenigen Bereichs in welchem das zu erzeugende Objekt

erzeugt wird.

Weiter kann es vorteilhaft sein, wenn eine oder mehrere Eigenschaften der wenigstens
zwei Komponenten des aushartbaren Baustoffs, beispielsweise die chemische
Zusammensetzung, eine vorgéngig bestimmte Fliessgrenze und/oder eine vorgangig

bestimmte Viskositét, in der Steuereinheit gespeichert werden kénnen oder sind.

Die Steuereinheit ist bevorzugt derart ausgebildet ist, dass die Grésse der
Durchlasséffnung des steuerbaren Auslasses in Abhangigkeit der Struktur des zu
erzeugenden Objekts gesteuert wird. Dadurch kann die zu erzeugende Struktur préziser

und kontrollierter hergestellt werden.

Im Besonderen ist die Steuereinheit derart ausgebildet ist, dass die Férderleistung der

Foérdervorrichtung in Bezug auf eine mit der Messeinheit bestimmte chemische und/oder
physikalische Eigenschaft des aushartbaren Baustoffs, insbesondere in Bezug auf einen
Druck des aushéartbaren Baustoffs in der Férderleitung und/oder im Druckkopf, gesteuert

und/oder geregelt wird.
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Dies erméglicht es, in der Férderleitung und/oder dem Druckkopf einen im Wesentlichen
konstanten Druck aufrecht zu erhalten. Entsprechend wird damit erreicht, dass ein bei
gegebener Auslasséffnung definierter Fluss an aushartbarem Material aus dem Druckkopf
austritt, so dass die Prazision bei der Herstellung des zu erzeugenden Objekts verbessert

wird.

Es kann auch von Vorteil sein, wenn die Steuereinheit derart ausgebildet ist, dass die
Forderleistung der Férdervorrichtung in Bezug auf einen FUllstand der Komponenten in
einem oder mehreren Behéltnissen geregelt wird. Damit kann vermieden werden, dass

das System leer lduft und Luft eingetragen wird.

Weiter kann es vorteilhaft sein, wenn die Steuerung derart ausgebildet ist, dass eine
Zugaberate wenigstens einer Komponente des Baustoffs mit der Zufihrvorrichtung in
Abhangigkeit der chemischen und/oder physikalischen Eigenschaft des aushértbaren
Baustoffs und/oder in Anhangigkeit der Grésse und/oder Struktur des zu erstellenden
Objekts, geregelt werden kann oder erfolgt. Dadurch kénnen die Zusammensetzung und
Beschaffenheit des aushartbaren Baustoffs konstant gehalten und/oder gezielt angepasst
werden. Die Steuerung ist dabei mit Vorteil so ausgestaltet, dass die Zugaberate wéhrend
der Applikation des aushartbaren Baustoffs, insbesondere in Echtzeit, erfolgen kann bzw.

erfolgt.

Im Besonderen liegt eine Steuereinheit vor, welche derart ausgebildet ist, dass ein aus
dem Druckkopf austretender Volumenstrom des aushartbaren Baustoffs in Abhéngigkeit
der Grésse und/oder der Struktur eines mit dem aushértbaren Baustoff zu erstellenden
Objekts erfolgt.

Die Steuereinheit ist bevorzugt derart ausgebildet ist, dass die Férdervorrichtung in
Abhangigkeit einer chemischen und/oder physikalischen Eigenschaft des aushartbaren
Baustoffs und/oder in Abhangigkeit der Grésse und/oder Struktur eines mit dem

aushértbaren Baustoff zu erzeugenden Objekts erfolgt.

Weiter ist die Steuereinheit im Besonderen derart ausgebildet, dass eine Zugaberate
eines Zusatzmittels, insbesondere eines Rheologiehilfsmittels und/oder eines
Verzoégerers, Uber die Einlassduse in Abhangigkeit einer chemischen und/oder

physikalischen Eigenschaft des aushartbaren Baustoffs und/oder in Abhangigkeit der
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Grosse und/oder der Struktur eines mit dem aushértbaren Baustoff zu erstellenden
Objekts kontrolliert wird.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn die Steuereinheit derart ausgebildet ist, dass die
Applikation des abbindenden Baustoffs unter Berlcksichtigung der
Umgebungstemperatur eines Bereichs, in welcher das zu erstellende Objekts erzeugt
wird, gesteuert und/oder geregelt wird. Dabei kann z.B. die Zugaberate eines
Zusatzmittels Uber die Einlassduse, die Férderleistung der Férdervorrichtung und/oder die
Zugaberate wenigstens einer Komponente des Baustoffs in Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur eines Bereichs, in welcher das zu erstellende Objekts erzeugt

wird, gesteuert und/oder geregelt werden.

Weiter ist es bevorzugt, wenn die Steuereinheit derart ausgebildet ist, dass die Férderrate

und die Bewegung des Druckkopfs aufeinander abgestimmt sind.

In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform gilt:

- eine erste Komponente des Baustoffs liegt in fester Form vor und umfasst ein
mineralisches Bindemittel sowie optional Aggregate, insbesondere Kies, Sand,
Gesteinskdrnungen und/oder Filler, sowie optional ein Beton- und/oder

Mértelzusatzmittel;

- eine zweite Komponente des Baustoffs liegt in flissiger Form vor und umfasst

Wasser;

- eine optionale dritte Komponente, welche einen Verflissiger umfasst;

- optional liegt ein Zusatzmittel vor, welches Uber die Einlassdlse zugegeben werden
kann und bevorzugt ein Fliessmittel, ein Rheologiehilfsmittel und/oder einen

Verzégerer umfasst;

wobei die Komponenten und gegebenenfalls das in rdumlich voneinander getrennten
Behaltnissen vorliegen, welche Bestandteil der Zufuhreinrichtung sind und/oder mit dieser

kommunizieren.
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Besonders bevorzugt ist die erste Komponente eine trockene mineralische
Bindemittelzusammensetzung umfassend Zement und mineralische Fullstoffe wobei die
Bindemittelzusammensetzung mindestens einen auf Aluminiumsulfat basierenden
Abbinde-Beschleuniger, mindestens einen Superverflissiger auf Basis eines
Polycarboxylatethers und mindestens ein Rheologiehilfsmittel umfasst, wobei der
Polycarboxylatether, angenommen alle Carbonsé&uregruppen liegen als freie Saure vor,
mindestens 1 mmol, insbesondere mindestens 1.2 mmol, im Speziellen mindestens 1.8

mmol, Carbonsauregruppen pro Gramm trockenen Polycarboxylatether aufweist.

Unter "trockener mineralischer Bindemittelzusammensetzung" versteht man im
vorliegenden Dokument eine rieselfédhige mineralische Bindemittelzusammensetzung mit

einem Feuchtegehalt von unter 0.5 Gewichts-%.

Unter "wasserhaltige mineralische Bindemittelzusammensetzung" versteht man im
vorliegenden Dokument eine mit Wasser angemischte mineralische Bindemit-
telzusammensetzung, insbesondere in fluider Form. Entsprechend handelt es sich bei
einer "wasserhaltigen mineralischen Bindemittelzusammensetzung" um eine

aushartbaren Baustoff in abbindendem Zustand.

Unter "Polycarboxylatether" versteht man im vorliegenden Dokument ein Kammpolymer
umfassend ein Rickgrat aus Kohlenwasserstoffen mit daran gebundenen
Carbonsauregruppen oder deren Salzen und ebenfalls an das Rickgrat kovalent
gebundenen Polyalkylenglykol-Seitenketten. Die Seitenketten sind dabei insbesondere
Uber Ester-, Ether-, Imid- und/oder Amidgruppen an das Polycarboxylat-Ruckgrat gebun-

den.

Die Menge an Carbonséauregruppen in dem Polycarboxylatether wird als Millimol
Carbonsauregruppen in einem Gramm des Polycarboxylatethers (mmol/g) verstanden.
Hierfur werden méglicherweise vorhandene Salze der Carbonséuren zu den
Carbonsauregruppen gezahlt und das Gewicht des Polycarboxylatethers wird in nicht
neutralisierter Form eingesetzt. Carbonséureester werden hier nicht zu den
Carbonsauregruppen gezahlt, auch nicht, wenn sie in latenter Form, das heisst, wenn sie

in alkalischem Medium bei pH 12 hydrolisiert werden kénnen, vorliegen.

Unter ,Formstabilitdt* wird im vorliegenden Dokument eine Materialeigenschaft

verstanden, bei der das Material nach der Formgebung die einzelnen Dimensionen um
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maximal 10% verandert, sofern keine dussere Kraft ausser der Schwerkraft auf das

geformte Material einwirkt.

Unter "Standfestigkeit" wird im vorliegenden Dokument jene Festigkeit verstanden, die ein

hartbares Material nach der Applikation vor dem Aushéarten aufweist.

Als Zement kann jeder verfligbare Zementtyp oder eine Mischung von zwei oder
mehreren Zementtypen verwendet werden, beispielsweise die unter der DIN EN 197-1
klassifizierten Zemente: Portlandzement (CEM I), Portlandkompositzement (CEM II),
Hochofenschlackezement (CEM 1), Pozzolanischer Zement (CEM V) und
Kompositzement (CEM V). Selbstversténdlich sind Zemente, die geman einem
alternativen Standard, wie beispielsweise dem ASTM-Standard oder dem indischen
Standard, produziert werden, gleichermassen geeignet. Bevorzugt ist Portlandzement
CEM | oder CEM Il geméss DIN EN 197-1. Besonders bevorzugt ist Portlandzement CEM
| 42.5 oder CEM | 52.5. Solche Zemente geben gute Festigkeiten und gute

Verarbeitbarkeit.

FUr die Herstellung von weissen oder eingeféarbten Formkérpern ist es vorteilhaft wenn ein

Weisszement CEM | oder CEM Il verwendet wird.

Die trockene mineralische Bindemittelzusammensetzung enthalt vorteilhaft noch
mindestens ein latent hydraulisches oder pozzolanisches Bindemittel, insbesondere
Metakaolin und/oder Silicastaub (amorphes SiO5). Das latent hydraulische oder
pozzolanische Bindemittel ist bevorzugt in 0.1 bis 10 Gewichts-%, insbesondere in 0.5 bis
5 Gewichts-%, in der Bindemittelzusammensetzung vorhanden. Diese Zusétze kénnen
die Verarbeitbarkeit der wassrigen Bindemittelzusammensetzung und die Festigkeit der

ausgeharteten Bindemittelzusammensetzung erhdéhen.

Die trockene mineralische Bindemittelzusammensetzung enthalt mineralische Fullstoffe.
Fullstoffe sind chemisch inerte feste partikulére Materialien und werden in verschiedenen
Formen, Gréssen und als unterschiedliche Materialien angeboten, die von feinsten
Sandpartikeln bis grossen groben Steinen variieren. Geeignet sind prinzipiell alle
Fullstoffe die Ublicherweise flur Beton und Mértel verwendet werden. Beispiele von
besonders geeigneten Flllstoffen sind Gesteinskérnungen, Kies, Sand, insbesondere
Quarzsand, Kalksteinsand und Schlackesand, zerkleinerte Steine, kalzinierte Kiesel oder

leichte Fullstoffe wie Blahton, Bléhglas, Schaumglas, Bimsstein, Perlit und Vermiculit.
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Weitere vorteilhafte Fullstoffe sind feine oder sehr feine Fllstoffe wie gemahlener
Kalkstein oder Dolomit, Aluminiumoxid, Silicastaub , Quarzmehl oder gemahlene

Stahlschlacke ohne oder mit nur schwach latent hydraulischer Reaktivitat.

Bevorzugte Fllstoffe sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Quarzsand,
Quarzmehl, Kalksteinsand, gemahlener Kalkstein und gemahlene Stahlschlacke.
Bevorzugt umfasst der Fullstoff mindestens einen fein gemahlenen kristallinen Fullstoff,
insbesondere Kalkstein. Dieser kann die frihe Festigkeitsentwicklung der mit Wasser

vermischten Bindemittelzusammensetzung férdern.

Die Partikelgrésse der Flllstoffe richtet sich nach der Anwendung und liegt im Bereich von
0.1 um bis 32 mm und mehr. Bevorzugt werden unterschiedliche Partikelgréssen
gemischt um die Eigenschaften der Bindemittelzusammensetzung optimal einzustellen.
Es kdnnen auch Flllstoffe aus unterschiedlichen Materialien gemischt werden. Die
Partikelgrésse kann mit Hilfe einer Siebanalyse bestimmt werden.

Bevorzugt sind Flllstoffe mit Partikelgréssen von maximal 8 mm, mehr bevorzugt maximal
5 mm, noch mehr bevorzugt maximal 3.5 mm, am meisten bevorzugt maximal 2.2 mm,
insbesondere maximal 1.2 mm oder maximal 1.0 mm.

Die Partikelgrésse wird insbesondere durch die geplante Schichtdicke der aufgetragenen
Schichten im 3D-Druck bzw. dem generativen Fertigungsverfahren bestimmt. So ist eine
maximale Partikelgrésse der Fullstoffe sinnvollerweise maximal so gross wie die
Schichtdicke bei der Applikation.

Bevorzugt enthélt die trockene mineralische Bindemittelzusammensetzung 20 bis 40
Gewichts-%, insbesondere 22 bis 36 Gewichts-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der
trockenen Bindemittelzusammensetzung, feine Fullstoffe mit einer Partikelgrésse von

unter 0.125 mm.

Geeignete Fullstoffe mit kleiner Partikelgrésse sind insbesondere feine Quarzsande,
Quarzmehl, gemahlenes Calciumcarbonat oder gemahlene Stahlschlacke.

Bevorzugt enthalt die mineralische Bindemittelzusammensetzung 1 bis 10 Gewichts-%,
mehr bevorzugt 2 bis 5 Gewichts-%, gemahlenes Calciumcarbonat mit einer
Partikelgrésse von unter 0.01 mm. Das feine Calciumcarbonat verbessert die
Verarbeitbarkeit der mit Wasser vermischten Bindemittelzusammensetzung und kann die

Festigkeitsentwicklung der Bindemittelzusammensetzung erhdhen.
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Wassrige Bindemittelzusammensetzungen mit solchen Partikelgréssen sind gut férderbar,
lassen sich in dem kontinuierlichen Mischer gut mit dem wéassrigen Beschleuniger

vermischen und ergeben nach der Applikation eine sehr homogene Oberflache.

In speziellen Anwendungen kénnen auch Fullstoffe mit Partikelgréssen bis 32 mm, mehr

bevorzugt bis 20 mm, am meisten bevorzugt bis 16 mm, verwendet werden.

Bevorzugt sind die mineralischen Flllstoffe in 45 bis 85 Gewichts-%, insbesondere 50 bis
80 Gewichts-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der trockenen mineralischen

Bindemittelzusammensetzung vorhanden.

Die trockene mineralische Bindemittelzusammensetzung enthalt bevorzugt einen auf
Aluminiumsulfat basierenden Beschleuniger. Der Beschleuniger ist ein rieselfahiges
Pulver und enthélt vorteilhaft mindestens 30 Gewichts-%, bevorzugt mindestens 35
Gewichts-%, mehr bevorzugt mindestens 40 Gewichts-%, Aluminiumsulfat, gerechnet als
Aluminiumsulfat-Hydrat Al>(SO4)s16 H20.

Der Beschleuniger kann vorteilhaft neben dem Aluminiumsulfat noch weitere Bestandteile
wie Aminoalkohole, Alkali- und Erdalkalinitrate, Alkali- und Erdalkalinitrite, Alkali- und
Erdalkalithiocyanate, Alkali- und Erdalkalihalogenide, Alkalikarbonate, Glyzerin,
Glyzerinderivate, weitere Aluminiumsalze, Aluminiumhydroxide, Alkali- und
Erdalkalihydroxide, Alkali- und Erdalkalisilikate, Alkali- und Erdalkalioxide oder Alkali- und

Erdalkalisalze der Ameisensaure, oder Mischungen davon, enthalten.

In einer speziell bevorzugten Bindemittelzusammensetzung besteht der Beschleuniger zu
mindestens 90 Gewichts-%, insbesondere zu mindestens 95 Gewichts%, aus

Aluminiumsulfat-Hydrat oder ist Aluminiumsulfat-Hydrat.

Bevorzugt ist die Bindemittelzusammensetzung frei von Aminoalkoholen. Aminoalkohole
haben einen intensiven unangenehmen Geruch, kénnen die Gesundheit gefédhrden und
zu unkontrolliertem Ansteifen der mit Wasser vermischten Bindemittelzusammensetzung

fUhren.

Bevorzugt ist der auf Aluminiumsulfat basierende Beschleuniger in 0.1 bis 2 Gewichts-%,
mehr bevorzugt in 0.3 bis 1.5 Gewichts-%, insbesondere in 0.4 bis 1.0 Gewichts-%,

bezogen auf das Gesamtgewicht der trockenen Mértelmischung, vorhanden.
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Eine solche Dosierung des Beschleunigers flhrt zu einer raschen Festigkeitsentwicklung
der mit Wasser vermischten Bindemittelzusammensetzung ohne die Verarbeitbarkeit fur
den Druckvorgang einzuschranken, insbesondere in Kombination mit

Polycarboxylatethern.

Die Bindemittelzusammensetzung umfasst mindestens einen Superverflissiger auf Basis
eines Polycarboxylatethers. Der mindestens eine Polycarboxylatether enthalt
Carbonsauregruppen in Form von freien, das bedeutet nicht neutralisierten,
Carbonsauregruppen und/oder in Form ihrer Alkali- und/oder Erdalkalisalze. Bevorzugt
sind Polycarboxylatether die neben den Carbonsduregruppen keine weiteren anionische
Gruppen aufweisen.

Weiter bevorzugt Polycarboxylatether, deren Seitenketten zu mindestens 80 mol-%,
bevorzugt mindestens 90 mol-%, speziell bevorzugt zu 100 mol-% aus

Ethylenglykoleinheiten bestehen.

Bevorzugt weisen die Seitenketten ein mittleres Molekulargewicht Mw im Bereich von 500
bis 10°‘000 g/mol, bevorzugt 800 bis 8‘000 g/mol, speziell bevorzugt 1°‘000 bis 5°000 g/mol,
auf. Es kénnen auch Seitenketten mit unterschiedlichen Molekulargewichten in dem

Polycarboxylatether vorhanden sein.

Speziell bevorzugt sind Polycarboxylatether, die aus Methacrylsdure- und/oder
Acrylsaure-Einheiten und Methyl-Polyalkylenglykol-Methacrylaten oder —Acrylaten
aufgebaut ist. Bevorzugt weist der mindestens eine Polycarboxylatether ein mittleres
Molekulargewicht Mw von 8°000 bis 200000 g/mol, insbesondere 10000 bis 100000

g/mol, gemessen gegen Polyethylenglykol-Standards, auf.

Solche Polycarboxylatether sind besonders gut geeignet, eine gute Verarbeitbarkeit der
Bindemittelzusammensetzung auch bei tiefem Wassergehalt zu ermdglichen. Ein tiefer

Wassergehalt bewirkt eine hohe Festigkeit eines ausgeharteten Formkdrpers.

In Kombination mit dem auf Aluminiumsulfat basierenden Beschleuniger wirken solche
Polycarboxylatether besonders gut als Mittel zur Steuerung des Ansteifens der wéssrigen

Bindemittelzusammensetzung.
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Der mindestens eine Polycarboxylatether kann als wassrige Lésung in die
Bindemittelzusammensetzung eingebracht werden, beispielsweise durch Aufsprihen auf
die Fullstoffe vor dem Vermischen mit dem mineralischen Bindemittel.

Bevorzugt liegt der mindestens eine Polycarboxylatether als Polymerpulver in der

trockenen Bindemittelzusammensetzung vor.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung weist der mindestens eine
Polycarboxylatether eine Block- oder Gradientenstruktur auf. Unter ,Polycarboxylatether
mit Block- oder Gradientenstruktur® wird im vorliegenden Dokument ein Polymer
verstanden, in dem die Monomereinheiten in nicht-statistischer Abfolge vorliegen, das
heisst die Abfolge wird nicht zuféllig erhalten. In dem Polycarboxylatether mit Block- oder
Gradientenstruktur umfasst mindestens ein Abschnitt Monomereinheiten umfassend
Polyalkylenglykol-Seitenketten und keine oder kaum Monomereinheiten mit
Carboxylatgruppen und mindestens ein Abschnitt Monomereinheiten mit
Carboxylatgruppen und keine oder kaum Monomereinheiten mit Polyalkylenglykol-
Seitenketten. Solche Block- oder Gradientenpolymere weisen daher Abschnitte mit hoher
Dichte an anionischen Gruppen und Abschnitte die keine oder nur wenige anionischen

Gruppen enthalten auf.

Uberraschenderweise entfalten Polycarboxylatether mit Block- oder Gradientenstruktur
sehr rasch ihre Wirkung als Verflissiger. Sie sind daher besonders gut geeignet fur
Anwendungen in denen die Mischzeit von Bindemittelzusammensetzung und Wasser sehr

kurz ist, insbesondere fur kontinuierliches Mischen.

Polycarboxylatether mit Block- oder Gradientenstruktur bewirken zudem eine tiefe
Viskositat der Bindemittelzusammensetzung, dies verbessert die Pumpbarkeit.

Ebenfalls Gberraschend halt die verflussigende Wirkung der Polycarboxylatether mit
Block- oder Gradientenstruktur in den erfindungsgemassen
Bindemittelzusammensetzungen nur einige Minuten an, was fur den 3D-Druck vorteilhaft
ist, weil dadurch eine gute Verarbeitbarkeit der wassrigen Bindemittelzusammensetzung
direkt nach dem Mischen und eine gute Standfestigkeit nach der Applikation erreicht

werden kann.

Bevorzugt ist der mindestens eine Polycarboxylatether mit 0.02 bis 5 Gewichts-%,

bevorzugt mit 0.05 bis 4 Gewichts-%, insbesondere mit 0.1 bis 3 Gewichts-%, gerechnet
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als trockenes Polymer, bezogen auf das Gesamtgewicht der trockenen

Bindemittelzusammensetzung, vorhanden.

Vorteilhaft erfolgt die Dosierung des mindestens einen Polycarboxylatethers in der
Bindemittelzusammensetzung angepasst an die jeweilige Druckaufgabe. So werden
vorteilhaft vor dem Druck die Druckparameter, wie typischerweise die gewlnschte Héhe
des Formkérpers, die Dicke der aufgetragenen Schichten, die Druckgeschwindigkeit und
die zu erwartende Umgebungstemperatur, erfasst und anschliessend mittels
Erfahrungswerten, Tabellen und/oder Computerprogramm die optimale Menge des

Polycarboxylatethers in der Bindemittelzusammensetzung ermittelt.

Vorteilhaft wird die Gesamtmenge des Polycarboxylatethers in der trockenen

Bindemittelzusammensetzung bereitgestellt.

Es kann aber auch vorteilhaft sein, insbesondere bei mengenmassig kleinen
Anwendungen und/oder wenn die Druckparameter variabel sind, speziell durch
Temperaturschwankungen, Wartepausen oder zuséatzliche Fertigungsschritte bei der
Formgebung, wenn nur ein Teil des Polycarboxylatethers in der trockenen
Bindemittelzusammensetzung vorhanden ist und ein weiterer Teil, jeweils angepasst an
die aktuellen Druckbedingungen, wahrend oder nach dem Vermischen mit Wasser

zugegeben wird.

Vorteilhaft wird der weitere Teil des Polycarboxylatethers zusammen mit dem

Anmachwasser in einem kontinuierlichen Mischprozess zugegeben.

Die Bindemittelzusammensetzung kann so in grosser Menge hergestellt werden, was
vorteilhaft ist, und die Anpassung an die jeweiligen Druckbedingungen erfolgt einfach und

kostengtinstig an der Baustelle.

Die Bindemittelzusammensetzung enthélt bevorzugt mindestens ein organisches

und/oder anorganisches Rheologiehilfsmittel.

Geeignete Rheologiehilfsmittel sind insbesondere modifizierte Starke, Amylopektin,
modifizierte Cellulose, mikrobielle Polysaccharide, Galactomannane, Alginate, Tragakant,

Polydextrose, Superabsorber oder mineralische Verdickungsmittel.
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Bevorzugt ist das Rheologiehilfsmittel ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus
modifizierten Starken, modifizierten Cellulosen, mikrobiellen Polysacchariden,
Superabsorber und mineralischen Verdickungsmitteln.

Bevorzugt betragt die Gesamtmenge an Rheologiehilfsmittel 0.01 bis 5 Gewichts-%,

bezogen auf das Gesamtgewicht der trockenen Bindemittelzusammensetzung.

Die modifizierte Stérke ist bevorzugt ein Stérkeether, insbesondere Hydroxypropylstérke,
Carboxymethylstarke oder Carboxymethylhydroxypropylstérke. Die modifizierte Starke ist
bevorzugt in 0.01 bis 2 Gewichts-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der trockenen

Bindemittelzusammensetzung, vorhanden.

Die modifizierte Cellulose ist bevorzugt Methylcellulose, Ethylcellulose, Hydroxy-
methylcellulose, Hydroxyethylcellulose oder Methylhydroxyethylcellulose und ist
bevorzugt in 0.01 bis 2 Gewichts-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der trockenen

Bindemittelzusammensetzung, vorhanden.

Das mikrobielle Polysaccharid ist bevorzugt Welan Gum, Xanthan Gum oder Diutan Gum
und ist bevorzugt in 0.01 bis 0.1 Gewichts-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der

trockenen Bindemittelzusammensetzung, vorhanden.

Der Superabsorber ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Polyacrylamid,
Polyacrylnitril, Polyvinylalcohol, Isobutylen-Maleinsdureanhydrid-Copolymere,
Polyvinylpyrrolidon, Homo- und Copolymere von monoethylenisch ungesattigter
Carbonsauren wie (Meth)acrylséure, Crotonsdure, Sorbinsaure, Maleinsaure,
Fumarséure, Itaconséure, bevorzugt Polyacrylsdure, welche teilweise oder vollsténdig
neutralisiert sein kénnen, und Co- und Terpolymere der genannten monoethylenisch
ungesattigten Carbonséuren mit Vinylsulfonsaure, (Meth)acrylamidoalkylsulfonséuren,
Allylsulfonsaure, Vinyltoluolsulfonsdure, Vinylphosphonsaure, (Meth)acrylamid, N-
alkyliertem (Meth)acrylamid, N-Methylol(meth)acrylamid, N-Vinylformamid, N-
Vinylacetamid, Vinylpyrrolidon, Hydroxyalkyl(meth)acrylat, Ethylacrylat, Methylacrylat,
(Meth)acrylsaureester von Polyethyleneglycolmonoallylethern, Vinylacetat und/oder

Styrol.

Die Superabsorber-Homo- und Copolymere kdnnen linear oder verzweigt sein, die
Copolymere kdénnen statistisch oder als Block- oder Gradientenpolymere vorliegen.

Bevorzugt sind die Homo- und Copolymere zusétzlich noch vernetzt.
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Bevorzugt ist der Superabsorber Polyacrylsdure welche teilweise oder vollstandig

neutralisiert sein kann und vernetzt ist.

Bevorzugt ist der Superabsorber, wenn vorhanden, in 0.01 bis 0.5 Gewichts-%,
insbesondere in 0.05 bis 0.3 Gewichts-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der trockenen

Bindemittelzusammensetzung, vorhanden.

Als mineralische Verdickungsmittel kdnnen beispielsweise spezielle Silikate oder
Tonminerale verwendet werden. Bevorzugt sind Bentonite und Sepiolith. Das
mineralische Verdickungsmittel ist bevorzugt in 0.1 bis 1 Gewichts-%, bezogen auf das

Gesamtgewicht der trockenen Bindemittelzusammensetzung, vorhanden.

Bevorzugt enthalt die Bindemittelzusammensetzung mindestens zwei, mehr bevorzugt

mindestens drei, unterschiedliche Rheologiehilfsmittel.

Das Rheologiehilfsmittel ist besonders geeignet, die Formstabilitdt der wasserhaltigen
Bindemittelzusammensetzung zu gewahrleisten und einer aufgebrachten Schicht
genugend Standfestigkeit zu verleihen um eine oder mehrere weitere Schichten zu
tragen, ohne die Form wesentlich zu andern, bevor die Hydratation des Zementes

einsetzt.

Bevorzugte Kombinationen von zwei oder mehreren Rheologiehilfsmitteln sind:

- modifizierte Cellulose und mikrobielles Polysaccharid;

- modifizierte Cellulose und Superabsorber;

- mikrobielles Polysaccharid und Superabsorber;

- mikrobielles Polysaccharid, Superabsorber und mineralisches Verdickungsmittel;

- modifizierte Cellulose, mikrobielles Polysaccharid und Superabsorber;

- modifizierte Cellulose, mikrobielles Polysaccharid, Superabsorber und mineralisches

Verdickungsmittel.

Durch die Kombination von zwei oder mehr Rheologiehilfsmitteln kénnen die
unterschiedlichen Verdickungseigenschaften der Rheologiehilfsmittel optimal aufeinander
abgestimmt werden. Dies bewirkt eine gute Verarbeitbarkeit bei guter Standfestigkeit der

wasserhaltigen Bindemittelzusammensetzung.
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Speziell bevorzugt ist eine Kombination von Rheologiehilfsmitteln die mindestens einen

Superabsorber umfasst.

Der Superabsorber wirkt zusatzlich noch als Mittel zur Schwindreduktion, was besonders
vorteilhaft ist.

Bevorzugt enthalt die Bindemittelzusammensetzung noch 0.1 bis 5 Gewichts-%,
bevorzugt 0.5 bis 3 Gewichts-%, Calciumsulfoaluminat, bezogen auf das Gesamtgewicht
der trockenen Bindemittelzusammensetzung.

Das Calciumsulfoaluminat kann, speziell in der bevorzugten Dosierung, einerseits die
frhe Festigkeitsentwicklung der wassrigen Bindemittelzusammensetzung steigern und

gleichzeitig das Schwinden reduzieren.

Ein héherer Gehalt an Calciumsulfoaluminat in der Bindemittelzusammensetzung kann
die Endfestigkeit eines gedruckten Formkdrpers reduzieren und erhéht die Kosten fur die

Zusammensetzung.

Uberraschenderweise kann durch die spezielle Kombination von Calciumsulfoaluminat
und Rheologiehilfsmittel das Schwinden der Bindemittelzusammensetzung nach der
Applikation stark reduziert werden. Schwinden kann zur Bildung von Rissen in dem
hergestellten Formkdrper fihren. Risse kdnnen die Dauerhaftigkeit der gedruckten
Strukturen reduzieren und stdren den optischen Eindruck.

Besonders vorteilhaft ist das Calciumsulfoaluminat ein Calciumsulfoaluminat-Zement.

Die Bindemittelzusammensetzung enthélt vorteilhaft noch mindestens ein weiteres Additiv
zur Reduktion des Schwindens ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Glykolen,
Polyglykolen und Wasser speichernden Materialien, wie insbesondere pordse Steine,

gemahlene Ziegel, und/oder gemahlener Zementstein.

Die Bindemittelzusammensetzung enthélt bevorzugt noch mindestens einen
Entsch&umer, insbesondere ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Ol-basierten
Entschdumern, insbesondere auf Mineraldl, Pflanzendl oder Weissdl basierte
Entschaumer welche ein Wachs und/oder hydrophobe Kieselsédure enthalten kénnen,
Silikon-basierten Entschdumern welche beispielsweise durch Alkoxylierung oder

Fluorinierung modifiziert sein kdnnen, Alkylestern von Phosphor- oder Phosphons&ure,
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alkoxylierten Polyolen, insbesondere ethoxylierte Diole, Fettsdure-basierten
Entschdumern, insbesondere mono- und Diglyceride von Fettsduren und alkoxylierten
Fettalkoholen, und Mischungen davon.

Bevorzugt ist der Entschdumer ausgewahlt aus der Gruppe umfassend ethoxyliertes
2,4,7 9-Tetramethyl-5-decyn-4,7-diol, eine Kombination von Fettalkoholalkoxylaten und
Polysiloxan und einer Kombination von Mineraldl und einem Silikondl enthaltend

hydrophobe Kieselséaure.

Der Entschaumer ist bevorzugt in 0.01 bis 1 Gewichts-%, insbesondere in 0.1 bis 0.8
Gewichts-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der trockenen

Bindemittelzusammensetzung, vorhanden.

Der Einsatz eines Enschaumers ist vorteilhaft, weil dadurch die Bildung von Luftporen
beim Vermischen der trockenen Bindemittelzusammensetzung mit Wasser verhindert
oder vermindert wird. Luftporen kénnen das Férdern der wasserhaltigen
Bindemittelzusammensetzung zum Druckkopf stéren, und reduzieren im ausgehéarteten

Formkérper die Festigkeit und Poren stéren den optischen Eindruck des Formkdérpers.

Uberraschend bewirkt der Entschdumer zusétzlich noch eine Reduktion des Schwindens

und damit der Rissbildung im ausgehéarteten Formkdrper.

Optional kann die mineralische Bindemittelzusammensetzung noch wenigstens ein
weiteres Additiv, beispielsweise ein Betonzusatzmittel und/oder ein Mértelzusatzmittel
enthalten. Das wenigstens eine weitere Additiv umfasst insbesondere ein Fliessmittel,
einen Verzogerer, einen Entschdumer, ein Netzmittel, Fasern, einen Farbstoff, ein
Konservierungsmittel, einen weiteren Beschleuniger, ein Dispersionspolymer, ein
kationisches Polymer, ein kationisches Polykondensat, ein kationisches Kammpolymer,
einen Luftporenbildner, einen weiteren Schwindreduzierer oder einen Korrosionsinhibitor

oder Kombinationen davon.

Das Fliessmittel ist insbesondere Natriumglukonat, ein Lignosulfonat, ein sulfoniertes
Naphthalin-Formaldehyd-Kondensat, ein sulfoniertes Melamin-Formaldehyd-Kondensat,
ein sulfoniertes Vinylcopolymer, ein Polyalkylenglykol mit Phosphonatgruppen, ein
Polyalkylenglykol mit Phosphatgruppen oder ein aromatisches Kondensat mit

Phosphonatgruppen und Polyalkyleneglykol-Ketten.
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Der Einsatz von Erhéartungsverzégerern kann vorteilhaft sein, da dadurch die
Verarbeitungsdauer der wasserhaltigen Bindemittelzusammensetzung verlangert wird.
Der Erhartungsverzdgerer ist bevorzugt eine Hydroxycarbonsaure, insbesondere
Weinséure, Zitronensaure oder Gluconséure, ein Zucker, insbesondere Saccharose, ein

Phosphat oder ein Phosphonat, oder deren Salze oder Mischungen davon.

Eine bevorzugte Bindemittelzusammensetzung umfasst oder besteht aus:
- 10 bis 50 Gewichts-%, bevorzugt 12 bis 40 Gewichts-%, insbesondere 15 bis 35
Gewichts-%, Zement, insbesondere Portlandzement,
- 0.1 bis 5 Gewichts-%, bevorzugt 0.5 bis 3 Gewichts-%, Calciumsulfoaluminat,
- 0 bis 10 Gewichts-%, bevorzugt 0.1 bis 5 Gewichts-%, latent hydraulische
Bindemittel, insbesondere Metakaolin und/oder Silicastaub,
- 45 bis 85 Gewichts-%, bevorzugt 50 bis 80 Gewichts-%, mineralische Fullstoffe,
- 0.1 bis 2 Gewichts-% mindestens eines Beschleunigers auf Basis von
Aluminiumsulfat,
- 0.02 bis 5 Gewichts-% mindestens eines Polycarboxylatethers,
- 0.01 bis 2 Gewichts-% mindestens eines Rheologiehilfsmittels,
- 0.01 bis 1 Gewichts-% mindestens eines Entschdumers und
- 0 bis 10 Gewichts-% weitere Additive,
bezogen auf das Gesamtgewicht der trockenen Bindemittelzusammensetzung.

Die Dosierung des Beschleunigers und des Polycarboxylatethers erfolgt bevorzugt in
solch einer Menge, dass eine mit Wasser vermischte Bindemittelzusammensetzung
mehrere Sekunden bis einige Minuten gut formbar bleibt. Dadurch kénnen die Schichten
homogen aufgetragen werden, bilden einen guten Zusammenhalt und die Oberflache des
hergestellten Formkérpers, kann, sofern gewlinscht, noch nachbehandelt, beispielsweise

geglattet, werden.

Durch Vermischen der trockenen mineralischen Bindemittelzusammensetzung mit 10 bis
25 Gewichts-%, bevorzugt 12 bis 22 Gewichts-%, mehr bevorzugt 14 bis 20 Gewichts-%,
Wasser, und optional noch 0.01 bis 2 Gewichts-% Polycarboxylatether, bezogen auf das

Gesamtgewicht der trockenen Bindemittelzusammensetzung, wird eine fir das Verfahren
optimale wasserhaltige mineralische Bindemittelzusammensetzung in abbindendem

Zustand erhalten.

Das Vermischen mit Wasser erfolgt bevorzugt mit einem kontinuierlichen Mischer.
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Dadurch wird eine hohe Fertigungsgeschwindigkeit gewahrleistet. Zudem muss bei einem
maoglichen Unterbruch kein, in einer nicht kontinuierlichen Mischeinrichtung bereits

gemischtes Material entsorgt werden.

Die Festigkeitsentwicklung der wasserhaltigen Bindemittelzusammensetzung wird
vorteilhaft vor deren Applikation bestimmt. Dies hilft, um die Druckparameter festlegen zu
kénnen und/oder die Bindemittelzusammensetzung, insbesondere den Gehalt an
Polycarboxylatether in der trockenen und/oder wasserhaltigen

Bindemittelzusammensetzung anzupassen.

Vorteilhaft liegt der Abbindebeginn der wasserhaltigen Bindemittelzusammensetzung
zwischen etwa 10 Minuten und 1 Stunde, und das Abbindeende zwischen etwa 30
Minuten und 3 Stunden, gemessen geméss DIN EN 196-3 bei 20°C mit einer

automatischen Vicat-Apparatur.

Vorteilhaft erreicht die Bindemittelzusammensetzung eine Stunde nach der Applikation
eine Festigkeit von mindestens 0.05 MPa, bevorzugt mindestens 0.08 MPa, insbesondere
mindestens 0.1 MPa, und nach 3 Stunden, bevorzugt 2 Stunden, mindestens 0.5 MPa,
insbesondere 1 MPa. Die Festigkeit kann mit einer Penetrationsmethode, wie

beispielsweise in ASTM C 403 beschrieben, bestimmt werden.

Eine solche Festigkeitsentwicklung der wasserhaltigen Bindemittelzusammensetzung ist

besonders vorteilhaft fir eine effiziente und homogene Herstellung von Formkdrpern.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft die Verwendung eines Systems
wie es vorstehend beschrieben ist zur Herstellung von dreidimensionalen Objekten aus

aushartbaren Baustoffen.

Bei den aushartbaren Baustoffen handelt es sich bevorzugt um mineralische Bindemittel
oder mineralische Bindemittelzusammensetzungen, im Besonderen um Beton- und/oder

Mértelzusammensetzungen.

Die hergestellten Objekte kénnen nahezu jede beliebige Form aufweisen. Ein Objekt kann
beispielsweise ein Bauwerk, ein Fertigteil fir ein Bauwerk, ein Bauelement, ein

Mauerwerk, eine Briicke, eine Saule, ein Dekorationselement wie beispielsweise
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kunstliche Berge, Riffe oder Skulpturen, ein Becken, ein Brunnen oder eine Wanne. Dabei

kann der Formkérper eine Vollform oder eine Hohlform, mit oder ohne Boden, sein.

Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden im Folgenden anhand von

Ausflhrungsbeispielen und mit Bezug auf schematische Zeichnungen beschrieben.

Kurze Beschreibung der Figuren

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines beispielhaften Systems zum
Applizieren eines Baustoffes;

Fig. 2 schematische Darstellung eines beispielhaften Mischers;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines beispielhaften Wellenmoduls und
Trommelmoduls eines Mischkammermoduls;

Fig. 4 eine Darstellung eines Verfahrens unter Verwendung eines

erfindungsgeméassen Systems.

Ausfilihrungsbeispiele

In Fig. 1 ist schematisch ein beispielhaftes System 1 zum Applizieren eines aushéartbaren
Baustoffes dargestellt. Das System 1 umfasst eine Bewegungsvorrichtung 2 mit einem
beweglichen Arm 2.1. Am freien Ende des Arms 2.1 ist ein Druckkopf 3 angebracht,
welcher durch den Arm 2.1 in allen drei Raumdimensionen bewegbar ist. Damit kann der
Druckkopf 3 an eine beliebige Position im Arbeitsbereich der Bewegungsvorrichtung 2

bewegt werden.

Der Druckkopf 3 weist im Innern einen von der dem Arm 2.1 zugewandten Stirnseite (in
Fig. 1 oben) zur gegeniberliegenden und freien Stirnseite durchgehenden rohrférmigen
Durchlass 3.1 zur Durchleitung von aushartbarem Baustoff auf. Am freien Ende miindet
der Durchlass 3.1 in einen steuerbaren Auslass 4 in Form einer kontinuierlich éffen- und

schliessbaren Duise.
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Eine Einlassdise 5 zur Zugabe eines Additivs mindet in einen dem Arm 2.1 zugewandten
Bereich seitlich in den Durchlass 3.1. Durch die Einlassduse 5 kann dem sich durch den
Durchlass 3.1 bewegenden aushéartbaren Baustoff bei Bedarf ein Zusatzmittel,

beispielsweise ein Rheologiehilfsmittel, zugegeben werden.

Im Innern des Druckkopfs 3 in Bezug auf die Einlassdiise stromabwarts ist des Weiteren
ein statischer Mischer 6 im Durchlass 3.1 angeordnet, welcher den aushéarbaren Baustoff

und das Additiv beim Durchfluss zusétzlich vermischt.

Im Bereich des steuerbaren Auslasses 4 ist zudem eine Messeinheit 8 zur Bestimmung
des Drucks im rohrférmigen Durchlass 3.1 angeordnet. Eine Abtastrate der Messeinheit 8
betragt z.B. 10 Hz.

Am Druckkopf 3 ist zudem eine Vorrichtung 7 zur Entliftung des aushartbaren Baustoffs
angebracht. Die Vorrichtung ist als Vakuumbehandlungsvorrichtung ausgestaltet und
ermdglicht es, den Luftanteil im aushértbaren Baustoff zu reduzieren. Hierflr kann
beispielsweise ein Abschnitt der Wandung des Durchlasses 3.1 als gaspermeable
Membran ausgestaltet werden, so dass durch Anlegen eines Unterdrucks ausserhalb des

Durchlasses 3.1 Luft aus dem aushértbaren Baustoff gezogen wird.

Das System 1 zum Applizieren eines aushartbaren Baustoffes verfligt zudem Uber eine
Zufuhrvorrichtung 9, welche eingangsseitig mit drei Behaltnissen 11.1, 11.2, 11.3 und
einem Zusatzmittelreservoir 11.4 korrespondiert. In jedem der drei Behaltnisse 11.1, 11.2,
11.3 befindet sich je eine Komponente des aushértbaren Baustoffs. Die erste
Komponente, welche im ersten Behaltnis 11.1 vorliegt, umfasst z.B. aus Zement und
Aggregaten, beispielsweise Sand und Fuller. Die zweite Komponente, welche im zweiten
Behaltnis 11.2 vorliegt, besteht beispielsweise aus Wasser. Bei der im dritten Behéltnis
11.3 vorliegenden dritten Komponente handelt es sich z.B. um ein Fliessmittel in Form
eines Polycarboxylatethers. Im Zusatzmittelreservoir 11.4 liegt z.B. ein
Rheologiehilfsmittel in Form von modifizierter Cellulose und/oder einem mikrobiellen

Polysaccharid vor.

Ausgangsseitig verfugt die Zufuhrvorrichtung 9 Uber drei separate Ausléasse, welche mit je
einem von drei Einldssen 10.1, 10.2, 10.3 einer Mischvorrichtung 10 verbunden sind. Die

Zufuhrvorrichtung 9 verfugt zudem Uber einzeln ansteuerbare Dosiervorrichtungen (in Fig.
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1 nicht gezeigt), so dass sich die einzelnen Komponenten in den einzelnen Behéltnissen

11.1, 11.2, 11.3 individuell in die Mischvorrichtung 10 dosieren lassen.

Ein weiterer Auslass der Zufuhrvorrichtung ist mit der Einlassdise 5 verbunden (in Fig. 1
nicht dargestellt), so dass Uber eine weitere Dosiervorrichtung der Zufihrvorrichtung 9
Zusatzmittel aus dem Zusatzmittelreservoir 11.4 in die Einlassduse 5 gefdrdert werden

kann.

Die Mischvorrichtung 10 ist als dynamischer Mischer ausgebildet und umfasst nebst
diesem eine integrierte Férdervorrichtung in Form eines Schneckenférderers. In der
Mischvorrichtung werden die einzeln zudosierten Komponenten miteinander vermischt
und in die ausgangsseitig an der Mischvorrichtung angebrachte flexible Leitung 12
gefordert. Im Betrieb kann die Vermischung und Férderung des aushartbaren Baustoffs

kontinuierlich erfolgen.

Uber die flexible Leitung 12, welche mit an der dem Arm 2.1 zugewandten Stirnseite des
Druckkopfs in den rohrférmigen Durchlass 3.1 mundet, kann der aushartbare Baustoff in
den Druckkopf 3 geférdert und durch den steuerbaren Auslass 4 kontinuierlich appliziert

werden.

Ebenfalls Bestandteil des Systems 1 ist eine Messeinheit 13, welche im Bereich zwischen
der Mischvorrichtung 10 und dem Druckkopf 3 in die Férderleitung 12 integriert ist. Die
Messeinheit beinhaltet beispielsweise einen Ultraschalltransducer, welcher zur
Bestimmung der Fliesseigenschaften des aushartbaren Materials ausgebildet ist. Eine
Abtastrate der Messeinheit 13 betragt z.B. 10 Hz.

Eine zentrale Steuereinheit 14 des Systems 1 umfasst einen Prozessor, eine
Speichereinheit sowie mehrere Schnittstellen zum Empfang von Daten und mehrere

Schnittstellen zur Ansteuerung von einzelnen Komponenten des Systems 1.

Die Mischvorrichtung 10 ist dabei Uber eine erste Steuerleitung 15a mit der Steuereinheit
14 verbunden, wahrend die Zuflhrvorrichtung Uber eine zweite Steuerleitung 15b mit der
Steuereinheit 14 verbunden ist. Dadurch lassen sich die einzelnen Komponenten in den

Behaltnissen 11.1, 11.2, 11.3 Uber die zentrale Steuereinheit entsprechend vorgegebenen
und in der Steuereinheit gespeicherten Rezepturen in die Mischvorrichtung 10 dosieren

und mit einstellbaren Férderraten in die flexible Leitung 12 férdern.
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Der steuerbaren Auslass 4, die Einlassduse 5, sowie die Vorrichtung 7 zum EntlGftung
des aushartbaren Baustoffs am Druckkopf sind je Uber eine separate Steuerleitung 15c,
15d, 15e ebenfalls mit der Steuereinheit 14 verbunden und kénnen durch diese gesteuert

bzw. kontrolliert werden.

Uber eine weitere Steuerleitung 15g mit der Steuereinheit 14 verbunden ist auch die
Bewegungsvorrichtung 2. Damit kann Uber die Steuereinheit 14 die Bewegung des
Druckkopfs 3 gesteuert werden.

Die Messeinheit 8 ist mit einer Datenleitung 15h mit der Steuereinheit 14 verbunden, so
dass in der Messeinheit erfasste Druckdaten in die Steuereinheit 14 Gbermittelt werden

kénnen.

Analog ist die Messeinheit 13 ist mit einer Datenleitung 15f mit der Steuereinheit 14
verbunden, so dass in der Messeinheit erfasste Daten, welche die Fliesseigenschaften

charakterisieren, in die Steuereinheit 14 Gbermittelt werden kénnen.

Die Steuereinheit 14 dabei beispielsweise so programmiert, dass:

0] dass die Zugaberaten der drei Komponenten des aushértbaren Baustoffs mit der
ZufUhrvorrichtung 9 in Abhéngigkeit der Uber die Messeinheit 13 ermittelten
Fliesseigenschaften des aushértbaren Baustoffs in der flexiblen Leitung gesteuert

werden;

(i) die in der Mischvorrichtung 10 integrierte Férdervorrichtung in Abhangigkeit des
Uber die Messeinheit 8 ermittelten Drucks 8 sowie der Struktur des mit dem

aushéartbaren Baustoff zu erzeugenden Objekts gesteuert wird;

(iii) die Zugaberate des Additivs Uber die Einlassdlse 5 in Abhangigkeit der tGber die
Messeinheit 13 ermittelten Fliesseigenschaften des aushértbaren Baustoffs sowie

der Struktur des zu erstellenden Objekts kontrolliert wird;

(iv) der Grad der Entliftung des aushértbaren Baustoffs in der Vorrichtung 7 in
Abhangigkeit der Uber die Messeinheit 13 ermittelten Fliesseigenschaften des

aushéartbaren Baustoffs gesteuert wird;
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(v) die Bewegungsvorrichtung 2 und damit die Position des Druckkops 3 in
Abhangigkeit eines im Datenspeicher der Steuereinheit 14 gespeicherten Modells

des zu erzeugenden Objekts gesteuert wird.
Die als erste Komponente verwendete trockene mineralische
Bindemittelzusammensetzung weist z.B. die in Tabelle 1 beschriebene

Zusammensetzung auf.

Tabelle 1: Zusammensetzung der trockenen Bindemittelzusammensetzung

Komponente Gewichts-% in der Bindemittelzusammensetzung
Zement CEM | 52.5 25
Metakaolin 45
Betoflow® D 5
Nekafill® 15 20
Sand 0-1 mm 42
Denka CSA #20 2
Sika® ViscoCrete®-225P 0.25
Carbowet® 4000 0.5
Modifizierte Cellulose 0.05
Anorganischer Verdicker 0.10
Superabsorber 0.1
Aluminiumsulfat 0.5

Dabei wurden folgende Materialen verwendet:
e Aluminiumsulfat ist Al2(SOs); - 18 H20, erhéltlich bei Merck, Schweiz.

e Betoflow® D ist ein feines Calciumcarbonat-Pulver von 1-5 um Partikelgrésse,

erhaltlich bei Omya.
o Nekafill® 15 ist ein Kalksteinmehl, erhéltlich bei Kalkfabrik Netstal.

e Sika® ViscoCrete®-225P ist ein pulverférmiger Superverflissiger auf Basis eines

Polycarboxylatethers, erhéltlich bei Sika.

e Carbowet® 4000 ist ein Entschaumer, erhaéltlich bei Air Products Chemicals Europe.
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e Denka CSA #20 ist ein Schwindreduzierer auf Basis Calciumsulfoaluminatzement,

erhaltlich bei Newchem, Schweiz.

In Fig. 2 ist eine beispielhafte Ausgestaltung der Mischvorrichtung 10 aus Fig. 1
dargestellt. Die Mischvorrichtung 10 umfasst einen Antrieb 20, eine Trommel 21, einen
proximalen Verschluss 22, einen distalen Verschluss 23, einen Auslass 24, einen ersten
Einlass 10.1, einen zweiten Einlass 10.2, einen dritten Einlass 10.3 und eine

Stltzeinrichtung 25.

In diesem Ausflhrungsbeispiel ist der distale Verschluss 23 Uber die Stitzeinrichtung 25
mit dem Antrieb 20 verbunden, so dass eine Ruhrwelle (nicht sichtbar in dieser Abbildung)
sowohl im proximalen Verschluss 22 als auch im distalen Verschluss 23 gelagert werden

kann.

Bei einer Verwendung der Mischvorrichtung 10 wird beispielsweise die erste Komponente
Uber den ersten Einlass 10.1 zugeflhrt, die zweite Komponente Uber den zweiten Einlass

10.2 und die dritte Komponente Uber den dritten Einlass 10.3

In Fig. 3 ist die Mischvorrichtung 10 ohne das Antriebsmodul 20 in einem aufgetrennten
Zustand abgebildet. In diesem Ausflihrungsbeispiel umfasst die Mischvorrichtung 10 ein

Wellenmodul 26 und ein Trommelmodul 27.

Das Wellenmodul 26 umfasst ein Kupplungselement 28 zur mechanischen Kopplung an
die Antriebseinheit 20, den proximalen Verschluss 22, eine Rihrwelle 29 sowie ein

Férderelement 30.

Das Trommelmodul 27 umfasst in diesem Ausfuhrungsbeispiel eine einstlckig
ausgebildete réhrenférmige Trommel 31 sowie einen distalen Verschluss 23. Die Trommel
31 hat dabei einen ersten Einlass 10.1, einen zweiten Einlass 10.2 und einen dritten
Einlass, 10.3, welche alle in einem ersten Endbereich der Trommel 31 angeordnet sind.

Der Auslass 24 ist dabei an einem zweiten Endbereich der Trommel 31 angeordnet.

Der distale Verschluss 23 hat in diesem Ausfuhrungsbeispiel eine Opferplatte 32, welche

auf einer Seite des distalen Verschlusses 23 angeordnet ist, welche der Trommel 31
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zugewandt ist. Die Opferplatte 32 wird in einem Betrieb des Systems abgenutzt und kann
bei Bedarf ausgewechselt werden. Dadurch kann der distale Verschluss 23 Uber einen

l&ngeren Zeitraum verwendet werden.

Das Foérderelement 30 ist in diesem Ausflhrungsbeispiel als Férderschnecke ausgebildet.
Dabei ist das Férderelement 30 auf der Ruhrwelle 29 aufsteckbar angeordnet. Zudem ist
das Forderelement 30 mit einem Verriegelungselement auf der Rihrwelle 29 gesichert

(nicht ersichtlich auf dieser Abbildung).

Im Bereich des Wellenmoduls 26 sind zudem radial von der Rihrwelle 29 abstehende

Stifte 33 als Ruhrelemente befestigt (in Fig. 3 ist lediglich ein einzelner Stifte gezeigt).

Fig. 4. veranschaulicht ein Verfahren unter Verwendung des erfindungsgemé&ssen
Systems 1. In einem ersten Schritt 41 wird im Behéltnis 11.1 die trockene mineralische
Bindemittelzusammensetzung aus Tabelle 1 (siehe oben) als erste Komponente
bereitgestellt. In Behéltnis 11.2 wird Wasser als zweite Komponente vorgelegt und in

Behaltnis 11.3 ein Fliessmittel als dritte Komponente.

Sodann werden die Komponenten im zweiten Schritt 42 kontinuierlich tber die
Zufuhrvorrichtung 9 in die Mischvorrichtung 10 gegeben und dort im n&chsten Schritt 43
unter Erhalt einer mit Wasser angemachten mineralischen Bindemittelzusammensetzung
miteinander vermischt. Die trockene Bindemittelzusammensetzung mit der in Tabelle 1
angegebenen Zusammensetzung, wird dabei mit einer solchen Menge Wasser in der
Mischvorrichtung 10 vermischt, dass ein Gewichtsverhéaltnis von Wasser zu trockener
Bindemittelzusammensetzung von etwa 0.16 erhalten wird. Das Fliessmittel wird so
zudosiert, dass eine vorgegebene Fliessgrenze erreicht wird. Die mit Wasser angemachte
mineralische Bindemittelzusammensetzung entspricht dabei einem aushartbaren Baustoff

in abbindendem Zustand.

Anschliessend wird die angemachte Bindemittelzusammensetzung im vierten Schritt 44
mit der in der Mischvorrichtung 10 integrierten Schneckenférderer Uber die Férderleitung
12 dem Druckkopf 3 zugefihrt.

Wahrend der  Zufldhrung  zum Druckkopf 3 wird der angemachten
Bindemittelzusammensetzung in Abhangigkeit der Uber die Messeinheit 13 ermittelten

Fliesseigenschaften der Bindemittelzusammensetzung in Schritt 45 Uber die Einlassdise
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5 ein Zusatzmittel in Form eines Rheologiehilfsmittels, beispielsweise eine modifizierte
Cellulose und/oder ein mikrobielles Polysaccharid, zudosiert und/oder die
Bindemittelzusammensetzung mit der Vorrichtung 7 entliftet. Damit werden die
chemischen und/oder physikalischen Eigenschaften bei Bedarf angepasst, so dass

vorgegebene Sollwerte fur die Fliesseigenschaften eingehalten werden.

Anschliessend erfolgt in Schritt 46 die schichtweise Applikation der
Bindemittelzusammensetzung Uber den Auslass 4 des Druckkopfs, so dass das zu

erzeugende Objekt hergestellt wird.

Samtliche Schritte im Verfahren 40 inklusive der Steuerung des Druckkopfs werden mit

der Steuereinheit 14 gesteuert und kontrolliert.

Konkret wurde als Beispiel ein Rohr von 2 m Héhe mit etwa 600 mm Durchmesser
hergestellt. Die einzelnen applizierten Schichten wiesen eine Breite von etwa 30 mm
Breite und eine H6he von ca. 10 mm auf. Die horizontale Geschwindigkeit des
Druckkopfes betrug etwa 40 mm pro Sekunde. Der Druck des Formkérpers bendtigte 2
Stunden und 40 Minuten. Die Héhe der unteren Schichten und der oberen Schichten
unterschieden sich nicht mehr als 5%. Der gedruckte Formkérper wies eine
wellenférmige, sehr einheitliche Oberfldche ohne sichtbare Fehlistellen auf. Auch nach 3
Tagen Lagerung bei 25°C und etwa 40 % relativer Luftfeuchte zeigte der Formkdrper
keine sichtbaren Risse. Etwa 16 Stunden nach dem Auftragen der letzten Schicht wurde
der Hohlkérper mit Hilfe von Tragriemen und einem Kran auf eine Transportpalette

gehoben, ohne dass Schaden an dem gedruckten Formkdrper entstanden.

Nach etwa vier Tagen wurde der Formkdrper mit Hilfe eines schweren Hammers zerstért
und die Bruchstucke optisch analysiert. Die Bruchflachen wiesen eine einheitliche
Oberflache, ohne Lufteinschllisse oder Fehlstellen auf. Die Bruchflachen zeigten keine
bevorzugte Orientierung, das heisst, die aufgetragenen Schichten wiesen einen gleich

guten Verbund untereinander wie innerhalb der gleichen Schicht auf.

Die vorstehend beschriebenen Ausflhrungsformen sind lediglich als illustrative Beispiel

zu verstehen, welche im Rahmen der Erfindung beliebig abgewandelt werden kénnen.

So kann beispielsweise der statische Mischer 6 weggelassen werden, so dass im

Druckkopf weder ein statischer noch ein dynamischer Mischer vorliegt.
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Zusatzlich oder anstelle der in der Mischvorrichtung 10 integrierten Férdervorrichtung
kénnen eine oder mehrere weitere Férdervorrichtungen in der Férderleitung 12 und/oder
im Druckkopf 3 vorgesehen werden. Dabei kann es sich auch um andere

Férdervorrichtungen handeln als um Férderschnecken.

Ebenfalls moglich ist es, im Bereich des Druckkopfs 3 und/oder in der Forderleitung 12
anstelle oder zuséatzlich zu den Messeinheiten 8, 13 andere Messeinheiten vorzusehen,
welche z.B. eine Temperaturmessung ermdglichen. Auch denkbar ist es, die Messeinheit

13 in der Férderleitung vollstédndig wegzulassen oder im Druckkopf zu integrieren.

Die Mischvorrichtung 10 kann auch weniger oder mehr Einl&sse aufweisen, so dass
zuséatzliche Komponenten, welche in zusétzlichen Behaltnissen vorliegen, zudosiert

werden kénnen.

Anstelle eines oder mehrere der Behéltnisse 11.1, 112, 11.3 kdnnen auch Anschllsse an

externe Quellen, z.B. an einen Wasseranschluss, vorliegen.

Auch moglich ist es, die Steuereinheit anders zu programmieren, beispielsweise so dass
ein Volumenstrom durch die Férderleitung 12 und/oder den Druckkopf 3 berlcksichtigt

wird.
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10.2
10.3
11.1
11.2
11.3
11.4
12
13
14
15a..h
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

System
Bewegungsvorrichtung
beweglicher Arm
Druckkopf

Durchlass

steuerbarer Auslass
Einlassduse
statischer Mischer
EntlGftungsvorrichtung
Druckmesseinheit
ZufUhrvorrichtung
Mischvorrichtung
erster Einlass

zweiter Einlass

dritter Einlass

erstes Behéltnis
zweites Behaltnis
drittes Behaltnis
Zusatzmittelreservoir
flexible Leitung
Messeinheit mit Ultraschalltransducer
Steuereinheit

Steuer- und Datenleistungen
Antrieb

Trommel

proximaler Verschluss
distaler Verschluss
Auslass
Stutzeinrichtung
Wellenmodul
Trommelmodul
Kupplungselement
Ruhrwelle

Férderelement
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Trommel
Opferplatte
Stifte (RUhrelemente)

Applikationsverfahren

41..46 Verfahrensschritte

42
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Patentanspriiche
1. System (1) zum Applizieren eines aushartbaren Baustoffs, das System
umfassend:

eine Mischvorrichtung (10) zum Vermischen von einzelnen Komponenten des
aushartbaren Baustoffs zu einem aushartbaren Baustoff in abbindendem Zustand;

einen in wenigstens einer Raumrichtung bewegbaren Druckkopf (3), mit welchem
abbindender Baustoff appliziert werden kann;

eine Foérderleitung (12), mit welcher abbindender Baustoff von der
Mischvorrichtung (10) zum Druckkopf (3) geleitet werden kann;

wenigstens eine Fordervorrichtung (30) zum Férdern von abbindendem Baustoff
von der Mischvorrichtung (10) durch die Férderleitung (12) zum Druckkopf (3);

eine ZufUhrvorrichtung (9), welche derart ausgebildet ist, dass wenigstens zwei
separate Komponenten des aushartbaren Baustoffs Uber wenigstens zwei getrennte
Einlasse (10.1, 10.2, 10.3) in die Mischvorrichtung (10), insbesondere in eine

Mischkammer der Mischvorrichtung (10), zugegeben werden kénnen.

2. System nach Anspruch 1, wobei die Mischvorrichtung (10), insbesondere ein
dynamischer Mischer, nicht am beweglichen Druckkopf (3) angeordnet ist und/oder am
beweglichen Druckkopf (3) keine Mischvorrichtung, insbesondere kein dynamischer

Mischer, angeordnet ist.

3. System nach wenigstens einem der Anspriiche 1 — 2, wobei die Mischvorrichtung
(10) einen dynamischen Mischer und einen statischen Mischer beinhaltet, wobei
bevorzugt der statische Mischer in der Férderleitung (12) und/oder im Druckkopf (3)

angeordnet ist.

4, System nach wenigstens einem der Anspriiche 1 — 3, wobei in der Férderleitung
(12) und/oder im Bereich des Druckkopfs (3) eine Einlassduse (5) zur Beigabe eines
Zusatzmittels in den abbindenden Baustoff vorliegt, insbesondere zur Beeinflussung der

chemischen und/oder physikalischen Eigenschaften des abbindenden Baustoffs.

5. System nach wenigstens einem der Anspriiche 1 — 4, wobei eine Vorrichtung zur
Be- und/oder Entltftung (7) des abbindenden Baustoffs vorliegt, insbesondere ein

Luftzufuhrsystem, eine Vakuumbehandlungsvorrichtung und/oder eine
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Vibrationsvorrichtung, wobei bevorzugt die Vorrichtung zu Be- und/oder Entliftung (7) an

oder in der Férderleitung und/oder dem Druckkopf vorliegt.

6. System nach wenigstens einem der Anspriiche 1 — 5, wobei eine Vorrichtung zur
Temperaturveranderung des abbindenden Baustoffs vorliegt, insbesondere ein
Heizelement und/oder ein Kuhlelement, wobei bevorzugt die Vorrichtung zur
Temperaturveranderung an oder in der Férderleitung (12) und/oder dem Druckkopf (3)

vorliegt.

7. System nach wenigstens einem der Anspriiche 1 — 6, wobei eine Messeinheit (13)
vorliegt, mit welcher sich eine chemische und/oder physikalische Eigenschaft des
abbindenden Baustoffs in der Mischvorrichtung (10), in der Férderleitung (12), im
Druckkopf (3) und/oder nach der Abgabe aus dem Druckkopf (3) bestimmen lasst, wobei
bevorzugt die Messeinheit (13) eine Temperaturmessvorrichtung, eine
Druckmessvorrichtung, ein Feuchtigkeitsmessvorrichtung, eine Messvorrichtung zur
Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit, einen Ultraschalltransducer und/oder ein

Rheometer beinhaltet.

8. System nach Anspruch 7, wobei die Messeinheit (13) derart ausgelegt ist, dass die
Bestimmung der chemischen und/oder physikalischen Eigenschaft wahrend dem

Applizieren des Baustoffs erfolgen kann, insbesondere in Echtzeit.

9. System nach wenigstens einem der Anspriiche 1 — 8, wobei am Druckkopf (3) ein
bezuglich der Grésse der Durchlasséffnung steuerbarer Auslass (4) vorliegt, wobei der

Auslass (4) bevorzugt vollsténdig verschliessbar ist.

10. System nach wenigstens einem der Anspriiche 1 — 9, wobei eine Steuereinheit
(14) vorliegt.

11. System nach Anspruch 10, wobei die Steuereinheit (14) derart ausgebildet ist,
dass die Forderleistung der Férdervorrichtung (30) in Bezug auf eine mit der Messeinheit
(13) bestimmte chemische und/oder physikalische Eigenschaft des aushartenden
Baustoffs, insbesondere in Bezug auf einen Druck des aushartenden Baustoffs in der
Forderleitung (12) und/oder im Druckkopf (3) gesteuert und/oder geregelt werden kann
oder wird.
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12. System nach wenigstens einem der Anspriiche 10 — 11, wobei die Steuereinheit
(14) derart ausgebildet ist, dass eine Zugaberate wenigstens einer Komponente des
aushartbaren Baustoffs mit der ZufUhrvorrichtung (9) in Abh&ngigkeit der chemischen
und/oder physikalischen Eigenschaft des aushéartenden Baustoffs geregelt werden kann

oder wird.

13. System nach wenigstens einem der Anspriiche 1 — 12, wobei

eine erste Komponente des Baustoffs in fester Form vorliegt und ein mineralisches
Bindemittel sowie optional Aggregate, insbesondere Kies, Sand, Gesteinskérnungen
und/oder Fuller, sowie optional ein Beton- und/oder Mértelzusatzmittel umfasst;

eine zweite Komponente des Baustoffs in flissiger Form vorliegt und Wasser
umfasst;

eine optionale dritte Komponente vorliegt, welche einen Verflissiger umfasst;

optional ein Zusatzmittel vorliegt, welches Uber die Einlassdlse (5) zugegeben
werden kann und bevorzugt ein Fliessmittel, ein Rheologiehilfsmittel und/oder einen
Verzégerer umfasst

wobei die Komponenten und gegebenenfalls das Zusatzmittel in rdumlich
voneinander getrennten Behaltnissen (11.1, 11.2, 11.3, 11.4) vorliegen, welche

Bestandteil der ZufUhreinrichtung (9) sind und/oder mit dieser kommunizieren.

14. System nach Anspruch 13, wobei die erste Komponente ein trockene mineralische
Bindemittelzusammensetzung umfassend Zement und mineralische Fullstoffe beinhaltet,
wobei die Bindemittelzusammensetzung mindestens einen auf Aluminiumsulfat
basierenden Abbinde-Beschleuniger,
mindestens einen Superverflissiger auf Basis eines Polycarboxylatethers und
mindestens ein Rheologiehilfsmittel umfasst,
wobei der Polycarboxylatether mindestens 1 mmol, insbesondere mindestens 1.2
mmol, im Speziellen mindestens 1.8 mmol, Carbonsduregruppen pro Gramm trockenen

Polycarboxylatether aufweist.

15. Verwendung eines Systems (1) nach wenigstens einem der Anspriiche 1 — 14 zur
Herstellung von dreidimensionalen Objekten aus aushértbaren Baustoffen, insbesondere
aus mineralischen Bindemitteln oder mineralischen Bindemittelzusammensetzungen, im

Besonderen aus Beton- und/oder Mértelzusammensetzungen.



