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Im ersten Arbeitspaket wurden die Anforderungen, an die im Projeknpwickelnden Bauteile, definiert sowie eine
Bestandsaufnahme des recyclebaren Stahlschrotts aus dem Gebaudertickbau durchgefiihrt. Die im Proje
bericksichtigten Bauteile umfassten biegesteife Strukturknoten und Halterungen fir vorgehéngte hinterluftete
Fassaden (VHF).

Fiur die Fassadenhalter wurden Anforderungen hinsichtlich Tragfahigkeit, bauphysikalischer Eigenschaften u
Dauerhaftigkeit festgelegt. Im Fokus standen insbesondere die sichere Aufnahme vatudrigigenlasten sowie

die Reduzierung von simebriicken. fr die Strukturknoten wurden Anforderungen an dibertragung von Kiften

und Momenten sowie an eine ausreichende Steifigkeit definiert. Zudem wurde eine montagefreundliche,
wiederldésbare Verbindung angestrebt, um eine einfache(Blentage und Wiederverwendung zu ediglichen. Als
wissenschatftlicAechnische Grundlage dienten die einschlagigen Regelwerke des Stahlbaus, insbheEdhdea25,

EN 1092 und EN 19947 (Eurocode 3).

Parallel wurde der Gebaudertickbau hinsichtlich gedigm&ecyclingmaterialien analysiert. Dabei erwiesen sich
insbesondere Bewehrungsstahle aus Betonbauteilen als geeignetes Ausgangsmaterial fir die Aufbereitung
Metallpulver und den anschlieRenden Einsatz im pulverbettbasierten LaserstrahlschmelzenbinkHiof die
angestrebte Erhdhung des Recyclinganteils von Bauschrott.

Im zweiten Arbeitspaket wurde eine Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) durchgefiihrt, um die Umweltwirkung
der entwickelten Fassadenhalter tber ihren gesamten Lebenszyklus zatbew@rundlage bildeten die NormetN
15804 und DIN EN 1597@e den Lebenszyklus von Bauprodukten in HerstelfihNygzunggund EndbfZ.ifeAPhasen
gliedern.

Untersucht wurden additiv gefertigte, geometrisch optimierte Fassadenhalter aus recycelteanBegsstahl sowie

aus Edelstahl. Diese wurden mit konventionellen Fassadenhaltern aus Edelstahl und Aluminium verglichen. Fur
Herstellungsphase wurde die Prozesskette der additiven Fertigung modelliert, bestehend aus Materialbereitstellun
Transport,Pulverherstellung, additiver Fertigung und Nachbearbeitung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Umweltwirkungen der additiven Fertigung in der Herstellungsphase stark v«
eingesetzten Strommix abhangen. Bei additiv gefertigten Haltern entstehen zundchsteHemégsionerals bei
konventionell gefertigten Haltern. Gleichzeitig fihrt die optimierte Geometrie der additiv gefertigten Halter zu
deutlich reduzierten Warmebriicken wahrend der Nutzung, wodurch die Transmissionswarmeverluste de
Gebaudehtille sinken. Darth kénnen Uber die Nutzungsphase Energieverbrduche und Emissionen reduziert werden
Auf Gebaudeebene zeigte sich, dass die hdheren Emissionen der Herstellung durch Einsparungen wahrend
Nutzung Uberkompensiert werden kénnen. Ergdnzend wurden methioglidmsatze zur Bewertung von Recyding
und Wiederverwendungspotenzialen analysiert.

Im dritten Arbeitspaket wurde der Materialkreislauf fur die additive Fertigung aufgebaut. Ziel war es, Bauschrott au
dem Gebauderuckbau aufzubereiten und als Ausgangsmafér die Herstellung von Metallpulver zu nutzen. Auf
einen urspringlich vorgesehenen Legierungsschritt wurde verzichtet, da bei vielen anthropogene Stahlquellen d
eingesetzten Stahlgiten nachvollzogen werden kénnen. Stattdessen wurden verschiedmittelsargen analysiert

und mit Referenzmaterial verglichen.

Der eingesetzte Stahlschrott stammte aus realen Rickbauprojekten und wurde zunéchst mechanisch aufbereite
gereinigt und chemisch analysiert. Anschlielend erfolgte die Pulverherstellung dussler@ssung in einer
industriellen  Anlage. Die Prozessparameter wurden schrittweise angepasst, um eine geeignete
PartikelgroRenverteilung und eine hohe Pulverausbeute zu erreichen.
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Die resultierenden Metallpulver wurden hinsichtlich PartikelgroBenvertejluagemischer Zusammensetzung,
Morphologie und Fliel3eigenschaften charakterisiert. Die Untersuchungen zeigten Gberwiegend spharische Partik
und eine flr pulverbettbasierte additive Fertigungsprozesse geeignete PartikelgréRenverteilung. Insgesamt konn
gezeigt werden, dass aus rickgewonnenem Baustahlschrott ein geeignetes Metallpulver fir das pulverbettbasiert
Laserstrahlschmelzen hergestellt werden kann, wobei eine kontinuierliche materialanalytische Kontrolle erforderlicl
bleibt.

In Arbeitspaket vier bsand die Aufgabe darin, eine kostenginstige, flexible und bedienerfreundliche
PBH.B/Mavlaschine zu entwickeln. Ein zighst verfolgtes Konzept mit kartesisch gafter Mehrfachoptik zur
parallelen Kopierbelichtung erwies sich als wirtschatftlich, jedadt ais sinnvoll. Stattdessen wurde eine bestehende
LMMaschine als modulare Plattform genutzt, um kostengiinstige ScZnumed Lasersysteme sowie eine
austauschbare Baukammer, eine adaptive Schutibasfig, ein neues Pulverhandling und ein kartuscherdvtes
Filtersystem zu entwickeln und zu testdfachlich knupfte LMI an den Stand der Technik im Bereich Laseroptiken,
bekannte Kalibrierverfahren wie Skywriting und Polygonkorreksorvie interne Softwareentwicklungen an. Die
Arbeiten erfolgten in engeAbstimmung mit den Verbundpartnern, insbesondere hinsichtlich der Anforderungen aus
dem Bauwesen und dem Austausch von Prozessdaten.

Parallel wurden geeignete Prozessparameter fur die Verarbeitung des aus Baustahlschrott hergestellten Pulvers
PBH_B/MA/erfahren ermittelt. In einer Parameterstudie wurden Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Spurabstan
variiert, um deren Einfluss auf Bauteildichte, Mikrostruktur und Prozessstabilitat zu untersuchen.

Die Ergebnisse zeigen, dass mehrere Parameterkombiwat sehr hohe relative Bauteildichten ermdéglichen.
Besonders geeignet erwiesen sich mittler@lumetrische EnergiedichterAuf dieser Grundlage wurde ein stabiler
Prozessparametersatz identifiziert, der eine hohe Bauteildichte und eine vergleichswiésAhibaurate ermdglicht.

Im flnften Arbeitspaket wurden Bauteilgestaltung, Optimierung und Simulation der Verbindungselemente
untersucht. Anstelle eines urspringlich geplanten automatischen Bauteilgenerators wurde ein praxisorientiertel
webbasierter Konfjurator entwickelt, der auf Basis von Gebaddad Fassadenparametern geeignete Halter aus
einer Datenbank ausihlt und einen statischen Nachweis bereitstellt.

Parallel wurden Fassadenhalter und reversible Strukturknoten strukturell optimiert. Fir dedEakalter erfolgte

eine zweistufige Optimierung aus Topologieoptimierung und anschlielRender geometrischer Parameterstudie, um eir
materialeffiziente Geometrie mit reduzierter Warmebrickenwirkung zu entwickeln. Die Tragfahigkeit wurde mittels
FiniteZlementeZSimulationen und experimenteller Prifungen validiert. Fur reversible Knotenverbindungen wurden
verschiedene Konzepte, darunter Sigmaknoten und Schwalbenschwanzverbindungen, untersucht. Erganzend wul
ein pradiktives Schadensmodell implementiert, ums déersagensverhalten additiv gefertigter Bauteile numerisch
abzubilden.

Im sechsten Arbeitspaket erfolgte die experimentelle und numerische Materialcharakterisierung der additiv
gefertigten Werkstoffe. Hierzu wurden Zugversuche und Kerbschlagbiegeveiuchgefuhrt. Die schrottbasierten
Pulver zeigten hohe Festigkeitsniveaus, jedoch begrenzte Duktilitdt und Zahigkeit. Eine Referenzcharge&tablS700
wies ein ausgewogeneres Eigenschaftsprofil riitdrer Zhigkeit auf.

Zur Validierung defFassadenhalter wurden zuséatzlich Grol3probenversuche durchgefiihrt. Tragfahigkeitsversuch
bestatigten die mechanische Funktionsfahigkeit der topologieoptimierten Halter. HAtbosuche
(Heizkastenverfahrergeigten zudem eine deutlich reduzierte¥thebriickenwirkung im Vergleich zu konventionellen
Haltern. Auf Basis der experimentellen Ergebnisse wurden Mafarad Scldigungsmodelle kalibriert und in
FiniteZlement&Simulationen implementiert.
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Im siebten Arbeitspaket wurde die gesamte Prozesskette vorsdBaottrecycling Uber die Pulverherstellung bis zur
additiven Fertigung anhand eines Demonstratortragwerks validiert. Hierzu wurden optimierte Sigmaknoten additiy

gefertigt. Die Geometrie wurde an die Anforderungen des ZPBRAProzesses angepasst, um eimgglichst
stutzenfreie Herstellung zu ermdglichen.

Nach Abschluss der Fertigung konnten die Demonstratorbauteile erfolgreich an die einzelnen Tragwerkselemen
angeschweil3t werden und die Elemente mithilfe der Sigmaknoten montiert und demontiert werdeireh die
Funktionsfahigkeit der entwickelten Verbindungselemente sowie der gesamten Prozesskette bestatigt wurde.
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AP1 Anforderungsprofil und Bestandsaufnahme

Im ersten Arbeitspaketvurden entsprechend der Vorhabensbeschreibutig Bauteilanforderungemlefiniert und
eine Bestandsaufnahme des Bauschrottrecycliags dem Geb&uderickbatorgenommen.Abweichend von der
urspriinglichen Planundpei der sowohl gelenkige und biegesteife Strukturknoten als &askadenhalter (Fesind
Gleitpunkte) fir vorgehéngte hinterliiftete Fassaden (VHF)d Elementhalterungen bzw. Anschlussschuhe flr
PfostenRiegelKonstruktionen im Rahmen des Projektes Beriicksichtigung finden sdiiash eine Fokussierung auf
biegesteife Strukturknoten und Halter fir VHFRatst Dies stellte sicher, dass digenannten Bauteiltypen in
ausreichendem Umfang untersucht werden konntBie Vorgehensweise und die erzielten Ergebressedem ersten
Arbeitspaketwerden im Folgenden erlautert.

AP1.1 Festlegung der Bauteilanforderumge

Im Rahmen der Bestandsaufnahme wurden unter den prozessbedingten Restriktionen der additiven Fertigun
(englsch Additive Manufacturing AM) mittels Pulverbettbasiertem Laserstrahlschmelzen fur Metalle (PBM)
Potentiale fur Fassadenhalter fir VHF @tdckverbindungen fir Strukturknoten identifiziert.

Anforderungen an Fassadenhalter:

Der Abtrag von Lasten einer VHF erfolgt in der Regel Uber ein System vemrke&leitpunkten, die diverse
Anforderungen erfiillen muissen, um eine sichere und dauerhd&tfestigung der Fassadenbekleidung zu
gewahrleisten. In Bezug auf die Vermeidung von Warmebricken wirdW2idl fir den punktbezogenen
Warmedurchgangskoeffizient vangp= 0,0040 W/K fiir einen Festpunkt uhdsp= 0,0025 W/K flr einen Gleitpunkt
wird angestrebt.

Hinsichtlich der Tragfahigkeit missen die Fassadenhalter die Winailsddruckkréfte fir die Bemessung nach DIN
EN 19911-4 (Windlasten) und DIN 1086(Lastannahmen fur Bauten) aufnehmen kénnen.

Fur den Referenzstandort Aachen wird im Folgandine Beispielbemessung aufgezeigt:

f Eigenlast aus Fassad@: tip Q& 6 (Aluminiumpaneele)
1 Windlasten:
0 Festlegung der Gebdudeabmessungen: Lange: 45 m / Breite: 25 m / H6he: 15 m
0 Windzone 2, Binnenland: vereinfachter Béengeschwindigkeitsdrudidiiwerke bis 25 m Hohe
A n iy QGG 6
o AuRendruckbeiwerteo 1}, XD (fiir eine luftdichte AuRenwandbekleidung, Lasteinzugsflachen > 10 m?)
A Windsog: ca:0,4 (mittlere Wandbereiche) bi4,2 (Randbereich)
A Winddruck: ca. 0,75
0 maximaleWindlasten:
A Windsog Tt QTG 6
A Winddruck:v iy QUG 6
Resultierende Bemessungslasten fir einen maf3gebenden Fassadenhalter:
Annahme: 2 Halter pro m? (0,5 Festpunkte + 1,5 Gleitpunkte)
statisches System dé&wfRRenbekleidung: Zweifeldtrager
Lastfaktor 1 Auflagerkraft: 1,25
statisches System Unterkonstruktion: Dreifeldtrager mit Kragarmen, maf3gebende Laststellung
Lastfaktor 2 Auflagerkraft: 1,25
Vertikallast (nur Festpunkte):
0 W q X Ut

=A =4 =4 =4 -4 - 4
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1 Horizontallast (all¢dalter):
o Windsog (Randbereichd p p cOu
0 Winddruck (Randbereichl® X TG

Anforderungen an Steckverbindungen fir Strukturknoten:

Es missen alle auftretenden Lasten (z.B. Zug, Druck, Biegung, Moment) bertcksichtigt und sicher Gbertragen wero
Die Normalkraft, Querkraft und Biegetragfahigkeit sollten in der gleichen GréRenordnung liegen wie die des
angeschlossenen Profils.

Fur einen Anschluss sind im Folgenden beispielhafte Tragfahigkeitsanforderungen fur den Anschluss eines IPE
Profilsaus S235 angegeben:

Fooex R0
R R ¢ oMU
R P W0

o O O O O
c: Cc: g g Cs
0«

Darlber hinaus ist eine ausreichende Steifigkeit des Strukturknotens unter Berlcksichtigung der auftretende
Verformungen notwendig, um unerwinschte Schwingungen und Durchbiegungen zu verhindern. Hinsichtlich de
(De) Montage auf der Baustelle wird einnéacher und schneller Autind Abbau ohne Spezialwerkzeug durch eine
passgenaue Verbindung und sichere und eindeutige Positionierung der einzelnen Bauteile angestrebt, um ei
Wiederverwendung aller Komponenten zu ermdglichen.

Materialanforderungen

Der Ensatz von Stahlwerkstoffen im Bauwesen unterliegt klar definierten normativen Anforderungen, die sichersteller
sollen, dass tragende Bauteile Uber ausreichende Festigkeit, Duktilitat und Z&higkeit verfigen. MalRgebend sii
insbesondere die Produktnormen fiBaustahle, die Ausfihrungsnormen fiir tragende Bauteile sowie die
Bemessungsregeln des Eurocode 3.

Die grundlegenden mechanischen Anforderungen an Baustéhle sind in der Normenreihe ENLEODEStgelegt.
Abhéngig von der Stahlgite und der Blechdicke werden Mindestwerte fur die Streckgrenze von typischerweis
355MPa (S355), 460 MPa (S460) bis hin zig B0 MPa (S690/S700) gefordert. Zusatzlich sind Mindestwertedtr di
Zugfestigkeit sowie fur die Bruchdehnung vorgegeben, wobei fiir gdngige Baustahle Bruchdehnungen vormg etwa 1
22% gefordert werden, abhéngig von Gute und Abmessung.

Ein zentrales Kriterium fir den Einsatz im Stahlbau stellt die Kerbschlagzahigkeit aegit Mérbreitete Glten wie
S355J2 oder S460J2 fordert EN 1J028]SA Yy S aAyRS&a0G]1 SNDAOKE I NDSAG @2y H
Baustéhle wie S690QL w&¢/ SoSy Frffa W1 WX KNdzZFA3I 2SR20K 06SA @A
Diese Grenzwerte dienen der Sicherstellung eines duktilen Bruchverhaltens und der Vermeidung sprode
Versagensmechanismen, insbesondere unter Kaltebeanspruchung.UBemsicht iiber im Stahlbau verwendete
Guten mit entsprechenden Kennwerten istliabellel aufgelistet.

Die EN 109@ [5] fur die Ausfuhrung tragender Stahlbauteile setzt voraus, dass ausschliel3lich Werkstoffe verwende
werden, die diese produktnormativen Anforderungen erfiillen. Fiacheveil3te Bauteile ist ergdnzend EN ISO 15614
relevant, die im Rahmen von Schweil3verfahrensprifungen ebenfalls Mindestanforderungen an die Kerbschlagarb:
des Grundund Schwei3materials vorgibt, wobei in der Regel dieselben Grenzwerte wie fir das Aunsgenizl
gelten.
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Stahlgute Norm fy,min [MPa] fu,min [MPa] I BZYAY Kerbschlagarbeit (KV)
S355J2 EN 100222 [1] 355 470 22 HT W 0SA b
S460N EN 100283 [2] 460 540 17¢18 HT W 0SA b
S460M EN 100251 [3] 460 540 18 HT W ONA b
S700M EN 100251 [3] 700 750 14 27TW 0 SA b HJ
S960Q EN 10025 [4] 960 980 10 HT W 6SA b

Die Bemessungsregeln des Eurocode 3 (BN31-1 [6]) basieren implizit auf der Annahme eines duktilen
Werkstoffverhaltens. Fir die Anwendung plastischer Bemessungskonzepte wird vorausgesetzt, dass steffWerk
ausreichende Bruchdehnung und Zahigkeit aufweist und die in den Produktnormen definierten Mindestwerte erfillt
Werkstoffe, die diese Grenzwerte unterschreiten, sind normativ nicht ohne Weiteres fiir tragende Bauteile zugelasse
da die Sicherheitsarmmmen des Eurocode 3 dann nicht uneingeschrankt gelten.

Zusammenfassend lassen sich fir den klassischen Stahlbau als mafllgebende Grenzwerte insbesondere ¢
ausreichende Streckgrenze entsprechend der vorgesehenen Stahlgite sowie eine Mindestkerbschiagatbéil

bei der relevanten Priiftemperatur hervorheben. Diese Anforderungen bilden die Grundlage fir die sichere uni
normkonforme Anwendung von Stahlwerkstoffen im Bauwesen.

AP1.2 ldentifizierung, Kategorisierung und Beschaffung recycelbarer Baustoffe

Die Bauwirtschaft, insbesondere der Riickbau von Gebauden, ist einer der grof3ten Abfallverursacher in Deutschlan
Nachhaltige Verfahren und Methoden sollen das Abfallaufkommen reduzieren. In der Vergangenheit haben
Recyclingverfahren Wege gefunden, Rohstafié materieller Ebene so weit wie mdglich wiederzuverwenden. Die
abzureiRende Bausubstanz wurde als Rohstofflager betrachtet.

Es wurde eine Analyse des aktuellen Abbruchprozesses durchgefuhrt, um festzustellen, welcher Bauabfall direkt
recycelt und alfRohstoff fir die additive Fertigung verarbeitet werden kann. Neben normalem Stahlschrott sollte
auch Stahlschrott verwendet werden, der Ublicherweise nicht recycelt wird. Dies ist beispielsweise bei
Bewehrungsstahl aus kleineren Gebauden der Fall, desseky®wvinnung normalerweise wirtschaftlich nicht
rentabel ist. Dieser Stahlschrott weist eine der hochsten Verlustraten im Materialkreislauf auf, da er in
Betonkonstruktionen eingebettet ist und es besonders schwierig ist, kleine Riickstande aus dem Bawabfal
trennen.

Bei der Identifikation der mdglichen Schrottsorten zur Verwendung fir das 3D Druckverfahren stellte sich heraus,
dass vorwiegend Bewehrungsstéhle einsatzbar sind. Dabei stehen die Abmessungen des Ausgangsmaterials im
Vordergrund. Insbesondergrager sind nicht fur die Pulverisierung geeignet, weil sie nur mit groiem Aufwand fr
den Schmelztiegel vorbereitet werden kénnen. Bewehrungsstahle hingegen haben kompakte Abmessungen, sind
einfach zu kirzen und kénnen dicht gelagert werden, so das&udibeute im Pulverisierungsprozessa grofdtenist.

In der Vorverarbeitung der unterschiedlich alten Stahle sind kaum Unterschiede erkennbar. Gerade
Bewehrungsstahle sind von einer tber die Jahrzehnte gleichbleibenden Qualitat. Es finden durch die Biivbettun
Beton auch kaum oder nur wenige Alterungsprozesse statt. Im Unterschied zur urspriinglichen These handelt es si
um ein homogenes Ausgangsmaterial. Dies wirkt sich positiv aus, weil dadurch die Reproduzierbarkeit von
Ergebnissen sehr wahrscheinlictravi
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AP2 Life Cycle Assessment (LCA)

Die Okobilanzierung (englistife Cycle AssessmghCA) ist eine Methode zur Bewertung von Umweltauswirkungen
und stellt so ein Instrument zur Messbarkeit 6kologischer Nachhaltigkeit dar. Betrachtet werdewheZiel und
Untersuchungsrahmen Abschnitte oder der gesamte Lebenszyklus eines Produkts, von der Rohstoffgewinnung bis
Entsorgung. Ziel der LCA ist es, anhand wissenschaftlicher Methoden Umweltauswirkungen vergleichbar darzustel
und so umweltbezogne Entscheidungsprozesse zu unterstitzen.

Das Europaische Komitee fur Normung (franzosminité Européen ddormalisation CEN) fiihrte 2005 das
Technische Komitee CEN/TC 350 fir die Entwicklung von Normen zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauwerke
ein. Eine Ubersicht der wichtigsten NormenAdtbildungl zuentnehmen.
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Abbildungl: Ubersicht iiber Normen der CEN/TC 35

Die Norm DIN EN 15978 regelt die Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Geb&auden. Nach dieser ist c
Lebenszyklus von Bauprodukten in die Module A bis D einzuteilen. Die Module A bis C, erfassen die Herstellungspt
(Modul A1A3), die Bauphase (MotA4-Ab5), die Nutzungsphase (Module-BT) und die Entsorgungsphase (Module
CXC4). Modul D erweitert den Lebenszyklus, um potenzielle Vorteile und Belastungen, die aufl3erhalb de
Systemgrenzen liegen, zu bericksichtigen. Dabei werden Wiederverwendung,geRiiclung und
Recyclingpotenziale bewertet. Eine Ubersicht iber die Mogbbildung2 zuentnehmen.
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Abbildung2: Lebenszyklusphasen nach DIN EN 15978

Die Einbeziehung von Modul D fiihrt zu einer Erweiterung der Systemgrenze lUbeigaatiichen Lebenszyklus
hinaus, indem potenzielle nachgelagerte Nutzen und Belastungen bertcksichtigt werden. In der Praxis wird Modul
jedoch nicht einheitlich gehandhabt. Die DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen) berlcksichtigt in ih
Bewertungsmethodik beispielsweise ausschlief3lich die Module Bie Bewertung der Umweltwirkungen erfolgt auf
Basis der Summe der Umweltauswirkungen fur diese Module und wird mit definierten Zielwerten verglichen. Modu
D wird zwar ausgewiesen, jedoch hticin die Bewertung einbezogen und hat keinen Einfluss auf das
Bewertungsergebnis.

Untersuchungsgegenstand und Varianten

Ziel der vorliegenden Okobilanz ist die Bewertung des additiv gefertigten Fassadenhalters mit optimierter Geometri
aus zurickgewonnerBewehrungsstahl (V1a). Da die additive Fertigung mit Bewehrungsstahl derzeit nur
eingeschrankt industriell verfigbar ist und Edelstahl als Werkstoff fir das Verfahren etablierter ist, wurde zusatzlic
eine Variante aus additiv gefertigtem Edelstahl (Vilanziert. Fir beide Varianten wird angenommen, dass sich das
Bauteilgewicht vom eingesetzten Stahlprodukt (Bewehrungsstahl oder Edelstahl) nicht signifikant unterscheidet. D
Masse ergibt sich aus der Haltergeometrieoptimierung mit Volumen von 2;34n26lr den Festpunkthalter und
1,60.10° m3fur den Lospunkthalter, sowie eine Dichte von 7850 Kg/m

Zum Vergleich mit konventionellen Fassadenhalter werden:
{ ein Standardhalter aus Edelstahl (V2a) und
7 ein Standardhalter aus Aluminium (Vai@trachtet.

Die Varianten unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der eingesetzten Materialien als auch der Bauteilgeometrie ur
damit auch im Bauteilgewicht (siefi@belle2).

Tabelle2: Varianteniibersicht und Bauteilgewichte

Variante Beschreibung Material Herstellverfahren | Festpunkthalter | Lospunkthalter
[kq] [ka]
Vla Optimierter Halter (AM) | Bewehrungsstahl | Additiv gefertigt 0,212 0,126
V1b Optimierter Halter (AM) Edelstahl Additiv gefertigt 0,212 0,126
V2a Standardhalter Edelstahl Konventionell 1,829 1,215
V2b Standardhalter Aluminium Konventionell 0,656 0,438
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Die Unterschiede in Materialwahl und Gewicht beeinflussen nicht nuHdrstellungsphase (siehe AP 2.1), sondern
wirken sich auch auf die Nutzungsphase aus (siehe AP 2.2), da reduzierte Wa&armebriicken zu geringer
Transmissionswarmeverlusten fuhren. Dartber hinaus ergeben sich materialbedingte Unterschiede im fRuckbal
Recychg und Wiederverwendungspotenzial (siehe AP 2.3). Diese Aspekte flieRen anschlieRend in die ganzheitlic
Okologische Bewertung im Rahmen der Lebenszyklus Betrachtung ein (siehe AP 2.4).

AP2.1 Herstellungsphase der Verbindungselemente
Modellierung

V1¢ Optimierte Halter

Zur Abbildung der Herstellungsphase der additiv gefertigten Fassadeni@dlit@wurden Okobilanznodelle der
Fertigungsschritte aufgebautZiel war es, die Prozessketienter Verwendung verfiigbarer Industrieund
Literaturdatenmdglichst ralitatsnahabzubilden.

Die Modellierung wurde mit der SoftwateCA for Expertgon spheradurchgefuhrt. Die Prozesskettaimfasst die
SchritteMaterialbereitstellung;Transport, Pulverherstellung, additive Fertigung sowie Nachbearbeitung.

Die Prozessparanter basieen auf einer Kombination aus Literaturdaten und projektspezifischen Annahmen.
Insbesondere die eingesetzten Energiemengen sowie Argonverbrduche wurden auV&dédientlichungen zur
additiven Fertigung metallischer Bautedesammengestellt7¢10].

Zu berlcksichtigentisdass die Energiebedarfais derLiteratur eine hohe Bandbreite aufweisen. Diégandbreite

resultiert unter anderem aus unterschiedlichen Maschinenkonfigurationen, Auslastungsgi@tkm aus der
Bauteilgeometrien. Digestgelegten Werte stellen daher ke allgemeimgultigenWerte dar, sondern reprasentieren
literaturbasierteGrofRenordnungen.

Uberblickder Herstellungsphase

Die modellierte Prozesskette fir V1a umfasst:

Schritt 1: Materialbereitstellung; Rlickgewinnung von Bewehrungsstahl
Schritt 2: Transport des riickgewonneneBewehrungsshls
Schritt 3: Pulverherstellung durch Gasverdiisung (engl&dmization

Schritt 4: Additive Fertigung mittels PBB/M

Schritt 5: Nachbearbeitung Abtrennen von der Bauplattform (english Pgsbcessing)
FurV1bunterscheidet sich die Prozesskette ausschlief3lich in den ersten beiden Schritten:

Schritt 1: Materialbereitstellung; Edelstahl

Schritt2: Transport von Edelstahl

Die Schritte3-5 wurden fir V1a und Vlbidentisch modelliert. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass sich die
Energiemenge der Pulverherstellung theoretisch zwischen beiden Varianten unterscheiden koénnten, da
rickgewonnener Bewehrungsstahl hinsichtlich Oberflichenzustand, Reinheit oder Korrosionsanteileeuon
hergestelltem Edelstahbbweicht Mangels verfligbarer Datemvird dieser Unterschiednicht abgebildet. Zur
Veranschaulichung sind #bbildung3 und Abbildung4 die Prozessketten fir V1a und V1bardestellt.

11
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Production of an Additively Manufactured Facade Bracket from Recovered Reinforcing Steel
Prozess- PanReferenzg issen
Eswerdendie Nomender Basis-Prozesse angezeigt.
Ta - Material Supply: [h 2a - Transport of [h 3 - Powder Production [h 4 - Additive [h 5 - Post Processing K[h
Recovery of 0,246 kg Recovered Steel <Mfg= 0,246 ka (Atomization) <Mfg= 0,246 kg Manufacturing <Mfg= 1 pizce =Mfg=
Abbildung3: Herstellungprozesskette V1a
Production of an Additively Manufactured Facade Bracket from Stainless Steel
Prozess- PlanReferenzgrisszn
Eswerdendie Nomender Basis- Prozesse angezegt.
b - Material Supply: [h 2b - Transport of [h 3 - Powder Production [h 4 - Additive [h 5 - Post Processing K[h

Stainless Steel <Mfg= 0,246 ka Stainless Steel <Mfg= 0,246 ka (Atomization) <Mfg= 0,248 ka Manufacturing <Mfg= 1 pizce =Mfg=

Abbildung4: Herstellungsprozesskette V1b

Nachfolgend werden die einzeln&chritte genauer beschrieben
Schritt I Materialbereitstellung

Die Materialbereitstellung von Bewehrungsstahl wird als Rickgewinnungsprozess aus Stahlbeton abgebildet. Es w
angenommen, dass im Rahmen eines Stahlbetonabbruchs der Uberwiegende Anteil des Bewehrungsstahls dir
rickgewonnen wird (95 %). Der verbleitoe Anteil (5 %) wird anschlieRend durch eine magnetische Separation aus
demaufgebrochenerBeton gewonnen.

Im ersten Schritt erfolgt eine mechanische Zerkleinerung des Betonabbruchs (Pulverisierung), wodurch ein Grof3t
des Bewehrungsstahls freigelegtreii Unter Annahme Ublicher Maschinenleistungen sowie eines spezifischen
Brennstoffverbrauchs von etwa 0,18 kg/k\i1] ergibt sich hierfir ein spezifischer Verbrauch in der Gré3enordnung
von etwa 0,1- 0,2 kg Diesel pro kg riickgewonnenem Sthifil. die Modellierung wurde konservatiler obere Wert
angesetzt.

Im aveiten Schritt erfolgt eine weitere Aufbereitung des Materials in einer Recyclinganlage mit magnetischel
Separation. FUr diesen Prozess ergibt sich ein zusatzlicher spezifischer Dieselverbrauch von etwa@,88kd

Der Dieselverbrauch wird im Model N6 S NJ R S {E:eseli riw/adillingistationd spberd beriicksichtigt Die
Emissionen aus der Verbrennung werdeit einemEmissionsfaktors nach IPCC (2019 Refinement, Vol. 2, Chapter 2)
modelliert[12]. Die modellierte Ruckgewinnung des Bewehrungsstahls Ablxidung5 dargestellt

1a - Material Supply: Recovery of Reinforcing Steel
Prozess- Pl niReferenzg tissen
Eswerdendi Namender Basis- Prozesse angerent.

Dummy - Reirforced Secondary Pl | Recovered pXha
—_—y

Concrate <e-sp> ke Demalition <=-=p= .95 ko ¥ Reinforcing Steel

f0.2kg |0.05ka

Magnetic Separation  Méd
of Reinforcing Stesl 005 ke

‘[o.oms ka

0,05kg

0,202 kg
DE: Dizsel mix at filling
station Sphera

Abbildung5: Rickgewinnung von Bewehrungsstahl (V$ahritt 1)
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Tabelle3 zeigt die Prozessinputs fir V4&chritt 1.

Tabelle3: Prozessinputs fur Vi&chritt 1

Parameter Wert Einheit
Input Stahlbeton 32 kg
Ruckgewonnener Bewehrungsstahl 1,0 kg
Magnetischseparierter Stahl 0,05 kg
Dieselverbraucibbruch 0,2 kg/ kg Stahl
DieselverbrauciMagnetische Separatio| 0,03 kg/ kg StahJ
Emissionsfaktor Diesel 3,2 |1 3 [/lhkgDissel

Fur die Variante V1b aus martensitischem Edelstahl vom T¢pPH wird ein generischer Datensatz aussisrera
Datenbank zur Herstellung von nichtrostendem Stahl in Form warmgewalzter Grobbleche (Quarto plates) verwend
6awowyY {GF Ayt SES GaiMcSit ¢ Ovadzl INEIRa SIND o A f RSG RAS t NB Rdz]
durchschnittlichen europaischen Produktionsbedingungen Bler verwendete Datensatz basiert auf einer
Uberwiegend schrottbasierten Herstellung von Edelstahl.

Der Prozess umfasstlas Einschmelzen im Elektrolichtbogenofen, die Entkohlung im -KdDRerter, die
Sekundarmetallurgie im Pfannenofen sowie das Stranggiel3en zu Brammen. Durch Warmwalzen und nachfolger
Prozesseavie Gliihen und Beizen entstehen die fertigen Qudteche.

Saritt 2: Transport

Fir den Transport des eingesetzten Stahls zwischen Maewainung und additiver Fertigung wurden
unterschiedliche Transportdistanzen betrachtet. Ziel war es zu prufen, ob und in welchem Umfang sich die Entfernu
zwischen Materialguéd und Fertigungsstandort auf die Ergebnisse auswirkt.

Fur Edelstahl wurde von einer vergleichswejgéRRerenVerfligbarkeitvon Produktionsstandorten ausgegangen.
Entsprechend wurden folgende Distanzen betrachtet:

! 100 km (regional)
1 300 km (Uberegional)
1 500 km(Worst case Uberregional)

Fur Bewehrungsstahl wird aufgrund der derzeit geringeren Verbreitang\M-Produktionsstandortewon gréflzeren
Transportdistanzen ausgegangen. Hier wurden folgende Szenarien angesetzt:

1 300 km (Uberregional, Baseline)

1 800 km ¢renziiberschreitend / wenige Anbieter)

1 1.200 km (Worst Case innerhalb Europas)
Schritt 3: Pulverherstellung durch Gasverdiisung

Die Pulverherstellung wird fur beide Materialvarianten identisch modelliert. Der Energiebedarf der Atomisierung
sowie der Argoniasatz basieren auf Literaturwerten nach Liu ef{#l Fir die Herstellung des Pulvers fir einen
Festpunkthalter werden 1,72 MJ elektrische Energie sowig®,2 m n € b ahgasetizt (&EHBPbildungb).

13
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3 - Powder Production (Atomization)
Prozess- PlanReferenzg rissen
Eswerdend e Namen der Basis- Prozesss angezexgt.

DE: Electricity mix FE'E
Sensitivity Plan - AM

172 M

k4
Atomization =e-bb= Kh

7,23E-005 ka

DE: Argon {gassous) ﬁ‘:}
Sphera

Abbildung6: Plan fur die Pulverherstellung durch Gasverdiisung (V1a und Sdhritt 3)
Schritt 4: Additive Fertigungmittels PBFLB/M

Die additive Fertigung wird flr beide Materialvarianten identisch modelliert, da derselbe Fertigungsprozess (PBI
LB/M) auf einer EOS M 290 Anlage (EOS Gr#idendet wurde

Fur die Herstellung von sechs Festpunkthaltern betrug die Gesamtprozessdauer &b nhind Bei einer
durchschnittlichen Leistungsaufnahme der Anlage von 2,4 kW ergibt sich daraus ein Gesamtstromverbrauch von:

0 chQote ix UQ p v RBQ

Der Energieverbrauch wurde auf einen einzelnen Festpunkthalter normiert, woraus sich ein Strdmimda
26,3kWh (entspricht 94,64J) pro Halter ergibt. Der im Modell angesetzte Strombedarf vonM. Gerlcksichtigt
zusatzlich systembedingte Verluste.

Wahrend des Fertigungsprozesses wird Argon als Schutzgas eingesetzt. Der Gesamtverbrauch filtesdugtsuga
22,71 m3 (Spulung der Prozesskammer sowie kontinuierliche Gaszufuhr). Auch dieser Wert wurde auf einen einzelr
Halter normiert und irkilogrammumgerechnet.

Der Plan fur diesen FertigungsschrittAdtbildung7 zu entnehmen.

4 - Additive Manufacturing

Prozess- Plan:Referenzg rissan
Eswerden die Namender Basis- Prozesss angezegt.

DE: Electricity mix ;h
Sensitivity Plan - AM

oMy

-
Selective Laser P Xh
Melting <e-ep=

Y

441 ka

DE: Argon {gasecus) {E}
Sphera

Abbildung7: Plan fur die Additive Fertigung (V1a und V-8chritt 4)
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Schritt 5: Nachbearbeitung

Fur die Nachbeadeitung de additiv gefertigtenHalter wird ein konstanter Energiebedarf von QMU pro Bautell
angesetzi(sieheAbbildung8). Dieser Wert basiert auf Literaturangabgur mechanischen Nachbearbeitung additiv
gefertigter Metallbauteilg(u.a. Jackson et gB]).

Die Nachbearbeitung umfasst insbesondere das Abtrennen des Halters von der Bauplattform, das Entfernen v
Stutzstrukturen sowie die Reinigung und Oberflachenbehandlung durch Strahlverfahren. Diese Prozessschri
erfolgen bauteilbezogen und sind unabh&ngbon der Masse des Halters, weshalb der Energiebedarf pro Stiick und
nicht massenbezogen modelliesurde.

5 - Post Processing

Prozess- PlanRefenrsnzg issen
Eswerdendie Hamender Basis-Prozesss angezeigt.

DE: Electricity mix
Sensitivity Plan - AM

0,4 M

Post processing p}(h
e-ep>

Abbildung8: Plan fur diea

dditive Fertigung (V1a und Viischritt 5)

V2 ¢ Standardhlter

Fir die konventionellen Famdenhalter aus EdelstalfV2a)und Aluminium(V2b) liegen keine bauteilbezogenen
Umweltproduktdeklarationen (EPDsjor. Die Herstellungsphase wird daher Uber materialbasierte Datensatze
angenahertDie Annahme gilt als plausibel, di@ Materialherstellungoei Metallen im Vergleich zur Formgebung den
grofiten Anteil der Umweltauswirkungen ausmadbds Treibhauspotenzial fiédrl- A3wurdeanhand vorgenerischer
europaischer Datensatze modelliert und mit der Bauteilmasse skaliert.

Die Herstellungsphasen Vawurde (iber den generischen OKOBAUBAT (i S yEdélsfahiblesh Y 2 R f18].t A S|
Dieser bildet die Produktion von Edelstahlblecineihder Elektrolichtbogenofenroutab. Das Treibhauspotenzagr
Herstellungd SG NN3I G o EkgMateridh,a / hi S

Die Herstellungsphaseon V2bwurde iiber den generischen OKOBAUBAT (i Sy & I G 1 PoofiE dxv2A B/SifdEY’
[14]. Dieser bildet die Produktion von Aluminiumhalbzeugen unter Bertcksichtigung von Primarproduktion,
Weiterverarbeitung und Recycling ab.F & ¢ NBA 0 K| dza LJ2 ( Sy 1 AKg Matesid. (DNIEAiISsionmn = «
wurden Uber die jeweilige Bauteilmasse skaliert

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Herstellungsphase (ModaBAdier additiv gefertigten Fassadenhalter
dargestellt Im Fokus stehen dabei:

1 die Rolle der Strombereitstellung,

91 der Einfluss der Materialwahl,
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1 die Bedeutung einzelner Prozessinputs,

1 die Sensitivitat gegentber Transportannahmen sowie

1 die Einordnung der additiv gefertigten Varianten im Vergleickanyentionellen Standardhaltern.
Herstellungsphase unter unterschiedlichen Stromrsizenarien

Abbildung 9 zeigt das Treibhauspotenzial (GWP) der in der Modellierungverdeten StrommiSzenarien.

Dargestellt sind der aktuelle deutsche Strommix auf Niederspannungsebene (2023), der Mittelspannungsmix (202

ein zukunftiger Strommix (2050) sowie ein photovoltaisch basierter StroifspideraDatenbank)

Es zeigt sich, dass die GWferte des heutigen Strommixes auf Niedend Mittelspannungsebene auf einem

GSNHt SAOKO I NBY b A @ S/kah liggan/ Defigegeniiber weaispder zuinttige St®mmix (2050) ein
deutlich reduziertes Treibhauspotenz@l?2 y NHzy R i BMnauf. Di@l nigdrigsted Emissionsfaktoren ergeben
AA0K FTNNJ RSy LK2(G2@2t G Aa0K o/k&h SNIISy {dNRBYYAE YA

0,5

0,3 4

0,2 4

GWP [kg CO,e / kWh]

0,1 4

DE - Grid mix low DE - Grid mix medium  DE - Future grid mix  DE - Electricity from
voltage (2023) voltage (2023) low voltage (2050) Photovoltaic

Strommix Szenario
Abbildung9: Treibhauspotenzial (GWP) der verwendeten StrorSmenarien

Vor diesem Hintergrundzeigt Abbildung10 das Treibhauspotenzial der Herstellungsphase des additiv gefertigten
Festpunktfassadenhalters aus Bewehrungsstahl und Edelgtédr den jeweiligerStrommixSzenarien.
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Strommix Szenario

m Bewehrungsstahl ® Edelstahl
Abbildungl0: Treibhauspotenzial (GWP) der Herstellungsphase defestpunktfassadenhalter aus Bewehrungsstahl und aus Edelstahl bei
unterschiedlichem Strommix

Fur beide Materialvariaein ergibt sich beim Einsatz des aktuellen deutschen Stromniidieslerspannung oder
Mittelspannung)ein vergleichbare3reibhauspotenziaDer Festpunkthalter aus Bewehrungsstahl weist ein GWP von
151-mpZn 13 /hi S FdzFI 6 NKNBewshetWwaNISERSY b ORIt Al &t ENXI S

Mit einem prognostischen Strommix fir 208€duziert sich das Treibhauspotenzial deutlidie Emissionesinken

dzZF pXo 13 /hiS 6.S8S6SKNUzy3IaalGl Kt 061 ¢ plektyizita} rAduzieti i S
AA0K RIFa D2t ¢gSAGSNI IdzF wXw 13 /hiS 6016 uwzt 13 [/ hi
In allen Szenarien liegt das Treibhauspotenzial des Edelstahlhalters leicht Gber dem des Halters aus Bewehrungss
Gleichzeitig zeigt sich, dass die Wahl des Strommixes digttich gréReren Einfluss auf die Herstellungsphase hat
als die Wahl des eingesetzten Stahls.

Einordnung des Lospunkthalters

Neben dem Festpunkthalter wurde ergdnzend auch der Lospunkthalter betrachtet. Aufgrund seiner geringeren Mas:
von 0,155 kg ergebe sich entsprechend reduzierte Treibhausgasemissionen in der Herstellungs(dialse
Abbildungl1).
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W Bewehrungsstahl ® Edelstahl

Abbildung11: Treibhauspotenzial (GWP) der Herstellungsphase desoSpunktfassadenhalter aus Bewehrungsstahl und aus Edelstahl bei
unterschiedlichem Strommix

Beitrag verschiedeneProzessinputs

Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse der untersuchten Prozessschritte und deBmitrage zum gesamten
TreibhauspotenzialDabei werdenzwei Szenarien flr die Strombereitstellung gegeniibergestellt: der deutsche
Strommix sowie eine Versorgung durch Photovoltaik.

Im aktuellen Strommix wird das Gesamtergebrasptsachlicldurch die Elektrizitatsbereitstellung bestimmt (1&@
/ hi BwebdeichTl £ £ Sy RAS . SAGNN3IS RSNJ ! NH2 Y KS Rhclkgdviinhuy (82 6 m
13 /hi S0 RSdziif AOK ISNAYISNI I dza @

Mit der Umstellung auf einen photovoltaisch gepragten Strommix reduziert sich der Beitrag der Elekigrifdant
@ufmZn 13 /hiSvod LYy RASEASY {1 SyIFINA2 3ISgAyyid RAS ! NH?
absoluten Gesamtemissionen deutlich sinken.
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Abbildung12: Beitrag ausgewahlter Prozessinputs zum Bfrauspotenzial des Aestpunktfassadenhalter aus Bewehrungsstahl (V1a) unter
verschiedenen Strommgzenarien

Sensitivitdt gegeniber Transportdistanz

Die Variation der Transportdistanz des Bewehrungsstahls-(B2@0 km) zeigt keinen nennenswerten Einfluss auf das
Treibhauspotenzial.

ZentraleErkenntnisse

Die Recyclingroute flr Bewehrungsstahl reduziert materialbedingte Emissionen.

Bei fosslbasiertem Strommixlominiert die Prozessenergie.

Bei zunehmendem Antedrneuerbarer Energiererdenmaterialbezogene Unterschiedgchtbar
Argon stellt einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag dar.

Transportannahmen zeigéine Sensitivitat.

= =4 =4 4 4

Vergleich mit Standardhalter

Tabelled fasst die Treibhauspotenzial fir Standardhalter aus Edelstahl und Aluminium zusammen, unterschieden na
Festpunkt und Lospunkthalter.

Tabelled: Treibhauspotenzialer Herstellung (ARA3) der Standardhalter

Standardhalter Haltertyp Masse GWP GWP
[ka] wl3 / hi w13 /hi$§

V2a (Edelstahl) Festpunkt 1,829 3,658 6,69

Lospunkt 1,213 3,658 4,44

V2b (Aluminium) Festpunkt 0,656 10,9 7,15

Lospunkt 0,438 10,9 4,77

Unter Einsatz des aktuellen deutschen Strommixes weisen die Standardhalter in der Herstellungsphase ein deutli
geringeres Treibhauspotenzial auf als die additiv gefertigten Varianten, trotz deutlich héheren Materialeinsatz. Fi
den Standardhalter ergeben A OK FNNJ 9RSt adGFKf c¢cXcdg 13 /hi S dzy R FNN
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additiv gefertigte Festpunkthalter beim aktuellen deutschen Strommix (2023) bei-15,2kg/ hi S dzy R R
deutlich hoher. Beim zukiinftigen Strommix (2050) sinkt Tasbhauspotenzial auf 5;%,8kg/ hi S dzyR f A S
in einer ahnlichen GréRenordnung wie die Standardhalter. Erst bei einem photovoltaisch gepréagten Strommi

reduziert sich das GWP des additiv gefertigten Festpunkthalters auRZ2kg hi S Kizgakit KrlaNunter die
Werte derStandardvarianten

Die 6kologischen Vorteile der additiven Variante liegen jedoch primér nicht in der Herstellungsphase, sondern in de
funktionalen Eigenschaften des Bautgifssbesondere der reduzierten Warmebriuckerkuing. Dieser Effekt wird in

im folgenden Abschnitt (AP 2.2) untersucht.

CNNJ RAS 4SAUSNBY | {20Af
. SHSKNYzy3aadl Kt dzyR g1 |
AP2.2 Nutzungs$ase

Um die positiven Effekte der Warmebrickenreduzierung auf digEd@ssionen wahrend der Nutzungsphase eines
Gebaudesufzuzeigen, wird eine VHEONstruktion nach DIN 18546in zwei Varianten geplant:

' Y SNRJzOKdzy 3Sy &
NNJ RSy [2&aLldzyl GKI €

- Variante 1: konventioneller Aluminiwidalter flr vorgehéngte hinterliiftete Fassaden
- Variante 2: AddMamBHalter

Insgesamt wurden fur die beiden Haltervarianten je ein Lod ein Festpunkthalter betrachtet. Zur Berechnung eines
punktférmigen Warmedurchgangskoeffizienten liegt ein allgemeiner Wandaufbiaweih Referenzgebaude vor.
Dieser besteht aus 200 mm starkem Stahlbeton mit einer Warmeleitfahigkeit son 2,5 W/MK, einer
Mineralwolledammschicht von 180 mm mdtw = 0,035 W/niK sowie einem lokal angeordneten Thermostop mit
5mm Materialstarke und<rs = 0,035 W/niK. Fur den ungestdrten Wandaufbau ergibt sich eHwért von
0,182W/mziK.  Unter Berlcksichtigung einer vorgehangten hinterlifteten Fassade ergeben sich
Warmeubergangswiderstande von; R Re = 0,13 W/niK. Fir die Halterkonfigurationen wied folgende -Werte
numerisch ermittelt (siehébbildungl3):

- Festpunkthalter AddMamBa: 0,0067 W/K
- Lospunkthalter AddMamBa: 0,0048 W/K
- Festpunkthalter LAluminium: 0,0850 W/K
- Lospunkthalter tAluminium: 0,0578 W/K

W ®

a) b) c) d)
Abbildung13: FEModelle der verglichenen VHHalter. a) Festpunkthalter LAluminium, b) Lospunkthi@r U-Aluminium, c) Festpunkthalter
AddMamBad) Lospunkthalter AddMamBa.

Aus den statischen Untersuchungen der AddMariBB#er (Sehe AP 5) vergleichbaren Referenzprojekten mit
AluminiumU-Haltern und konstruktiven Anforderungen an die Befestigungen wird fUr die Ausfuhrung beider
Varianten eine Halterdichte von 0,5 Stk./m2 zu Grunde gelegt. Die topologieoptimierten Querschnita fihn
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verbesserten Warmedurchgangskoeffizienten der AulRenwande und damit Zu geringeren
Transmissionswarmeverlusten und damit zu einem geringeren Heizbedarf und geringer&miS€lonen in der
Nutzungsphase des Gebaudes. Es soll gezeigt werden, das8hdieem Auswirkungen bei der Produktion durch
Einsparungen wahrend der Nutzung ausgeglichen werden kdnnen. Fir die Referenzaulenwand reseltieren U

fur Variante 1 von 0,254 W/(rik) und Variante 2 von 0,188 W/(it43.

Fir die Berticksichtigung der positiven Effekte wahrend der Nutzungsphase wird zunachst 1m2 AuRenwand betracht
Die Transmissionswarmeverluste, die tber 50 Jahre durch 1 m2 AuRenwand verloren gehen, werden entweder dur
eine Warmepumpe oder eine Gastheemausgeglichen. Der AddMamBalter verursacht zwar mehr
Treibhausgasemissionen bei der Herstellung, verbessert aber den Warmedurchgangskoeffizienten und fuhrt somit
geringeren Transmissionswarmeverlusten in der Nutzungsphase als der konventionedte IHAbbildungl14 sind

die Treibhausgasemissionen der Produktiamsl Nutzungsphase der beiden Halter in kg-B8@/m?2 dargestellt. Nach

DIN EN 1580beschreiben AR3 die Herstellungsphase und B6 die Nutzungsphase des Halters. Die Ergebnisse zeige
dass der AddMamBHalter Giber einen Zeitraum von 50 Jahren zu geringererER@ssionen fihrt.

750 B AddMamBa-Halter
Aluminium-U-Halter

200

, _ I _

Al-A3 B6 Gastherme B6 Al-A3 + B6 Al-A3 + B6
Warmepumpe  Gastherme  Warmepumpe

[y
U
o

=
(=
o

kg CO2-Ag./m?

u
o

Abbildungl4: Vergleich der CZEmissionen der VHfralter fir Herstellung und Nutzungsphase fir 1 m2 Au3enwand

AP2.3 Rickbau / Recycling / Wiederverwendung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurdeiervMethoden, welche die Auswirkungen kreislaufwirtschatftlicher
Mafnahmen (Modul D) bereckn, analysiert: Die Berechnung von LCA geBI&REN 15804 sowie einer Erweiterung
dieser gemal? des Forschungsprojekts PROGRESS. AuRerdem werden die LebenszyklusinvéitridnSosel
Association(worldsteel)und derProduct Environmental Foodpri(REFder Europdischen Kommission untersucht.
Diese Methoden werden hinsichtlich ihrer Systemgrenze, Allokationsanséatze und Berlcksichtigung von mehrere
kreislaufwirtschaftlichen Prozessen erdrtert.

Insgesamt zeigt sich, dass Modul D nach DIN EN 15804 eisagkuiber die Differenz der Umweltauswirkungen der
Herstellungsphase und des Endes der Nutzungspliase ¢f LifeEoL) darstellt. Diese Differenz ist héher, wenn sich
die Massenquoten zwischen diesen betrachteten Punkten &ndert oder die Emissionen der kreislaufwirtschaftliche
Prozesse eine Anderung erfahrt. Dies kann zum Beispiel durch eine Steigerung der EffizZlmthaologien gegeben
sein. Okologisch glnstig ist hier eine Erhthung der kreislaufwirtschaftlichen MaBnahmen am EoL gegeniiber ¢
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Herstellungsphase. Hierdurch verringert sich die Primarproduktion in der Zukunft. Eine Verringerung vol
kreislaufwirtschafichen Mal3hahmen in der Herstellungsphase fihrt ebenfalls zu einem gilinstigen Modul D, jedoct
nimmt die Belastung aus Modul A43 hier um denselben Effekt zu. Auf die Gesamtrechnung LCA hat diese
Verringerung der kreislaufwirtschaftlichen MalRnahme also dwmirEffekt. Die Belastung hier innerhalb der
Systemgrenze und wird in Bewertungsverfahren wie beispielsweise der DGNB beriicksichtigt.

Der Vergleich der LEGAnsatze macht deutlich, dass durch die Einfihrung von Allokation in Modul D die Investitionen
in effiziente kreislaufwirtschaftliche Prozesse beeinflusst werden. Die Berechnung nach PEF ergit
Umweltauswirkungen, welche dem ef&hen der DIN EN 15804 Methodik entspricht. Diese Prozesse haben somit
weniger Einfluss auf das Gesamtergebnis der LCA. Akueethiedene Primarproduktion innerhalb der
Herstellungsphase geht hier starker in die Gewichtung ein. Die Einbindung eines Ausnutzungsgrads gemal3 worlds
zeigt eine Fokussierung auf kreislaufwirtschaftliche Prozesse ohne Mengenverlust. Dieser wacly@ling mittels

EAF zu 0,916 angesetzt.

Hieraus folgt, dass es klardRegelungen bedarf, um die Rechenverfahren zu vereinheitlichen und so eine
Vergleichbarkeit sicherzustellen. Aus den Ergebnissen der LCA zeigt sich, dass neben den Allokationsverfahren hie
ein besonderer Wert auf die einheitliche Datengrundlage zuriagte

AP2.4 Life Cycle Assessment

Im finalen Schritt werden die Effekte der Wéarmebriickenreduzierung auf Geb&udeebene iber den gesamte
Lebensweg anhand eines Referenzgebaudes aufgezeigt, Aidiidungl5. Es handelt sich um ein zweigeschossiges
Birogebaude mit einer Lange von 12,5 m, einer Breite von 20 m und einer Flache von 235 m2.

+7.25

7

S 1T
f{\\ [ }f\
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Abbildungl5: Referenzgebaude

Fir die AuBenwandflache von 308,53 m? dienen je 155-Lowl Festpunkthalter als Befestigungsgrundlage. In
Abbildungl6ist die Massenverteilung der einzem&omponenten des Referenzgebaudes fir den AddMaRdseer
dargestellt. Die Gesamtmasse des Gebaudes betragt 880 Tonnen. Die Gesamtmasse der AddMimmBzgt bei

53 kg (AluminiurJ-Halter bei 170 kg), was einem Massenanteil von 0,006% (Alumiditttater 0,02%) der
Fassadenhalter am Gesamtgebaude entspricht.
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Massenermittlung Referenzgebaude [kg] 33
7681
573
6171
8072
284
5921 -
B Fundament Beton B Fundament Bewehrung M Sauberkeitsschicht H Beton
M Bewehrungsstahl H Mineralwolle Innenwénde Hm Mineralwolle Dach m Mineralwolle AuBenwinde (100 kg/m?)
mEPS m Gipskarton m Estrich m Kalksandstein
mTGA m Ausbau m VHF Halter Festpunkt (AddMamBa) ® VHF Halter Lospunkt (AddMamBa)

W Fassadenbekleidung
Abbildungl6: MassenermittlundReferenzgebaude
Abbildungl7 zeigt die Verteilung der GEEmissionen, die bei der Herstellung und der Entsorgung der
entsprechenden Komponenten des Referenzgebaudes freiwerden. Die gesamten gratiEmi€sionen des

Gebaudes betragen 157 Tonnen€Mer Anteil deAddMamBaHalter liegt dabei ca. 2,5% (3891 kg), der Anteil der
AluminiumU-Halter bei 1,2% (1847 kg).
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GWP Referenzgebiude (A1-A3, C3, C4) [t CO,e]

437 /3644
m Fundament Beton m Fundament Bewehrung m Sauberkeitsschicht H Beton
M Bewehrungsstahl o Mineralwolle Innenwande H Mineralwolle Dach B Mineralwolle AuBenwande (100 kg/m3)
mEPS H Gipskarton M Estrich m Kalksandstein
mTGA m Ausbau m VHF Halter Festpunkt (AddMamBa) m VHF Halter Lospunkt (AddMamBa)

W Fassadenbekleidung
Abbildungl7: GWPReferenzgebaude

Abbildung18 zeigt die Zusammenfiihrung der bisherigen Berechnungen auf Gebaudeebene lber den Lebenszykl
getrennt fir die folgenden vier Félle:

1) AddMamBaHalter, Gasheizung

2) AddMamBaHalter, Warmepumpe
3) AluminiumU-Halter, Gasheizung
4) Aluminium-U-Halter, Warmepumpe

Gesamt: 623,8t CO,e Gesamt: 275,8t CO,e

B Graue Emissionen Gesamt M B6 Gas - AddMamBa B Graue Emissionen Gesamt W B6 Warmepumpe - AddMamBa
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Gesamt: 645,6 tCO,e Gesamt: 279,8tCO,e

m Graue Emissionen Gesamt m B6 Gas - U Aluminium m Graue Emissionen Gesamt m B6 Warmepumpe 50a - U Aluminium

Abbildungl8: GWP Lebenszyklus 50 Jahre nur Heize®ABABG6, C3, C4) in t ££0
Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Verwendung der AddMidaitea nur geringfligig mehr GE&missionen fur

die Herstellung und Entsorgung auf Geb&dudeebene entstehen. Die mdglichen Einsparungen wéhrend ein

Nutzungsphase von 50 Jahren betragen fir den AddMakRir bei der Verwendung einer Gasheizung 21,8;eCO
und bei der Verwendung einer Wéepumpe 4 t Ce2.
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AP3 Materialkreislauf & Materialherstellung

Im dritten Arbeitspaket wurde entsprechend der Vorhabensbeschreibudtas Recycling des Bauschrotts
vorgenommen Dies bestand wie gégnt aus der Beschaffung des Schrotts sowie aus der Aufbereitudgefiveitere
Verarbeitung.Auf einen urspringliclyeplanten Legierungsschritturde bewusstverzichtet Hintergrund ist, dass
anthropogene Materialquellerg insbesondere Bauschrotte in der Praxis haufig eine vergleichsweise hohe
Homogenitat aufweisen. Zwar sind nicht zwingend alle gewiinschten Legierungselemente im anfallenden Schrc
enthalten, gleichzeitig stammen viele der Materialien aus normierten Baustahlprodukten. Typische Bsispiele
Bewehrungsstahle oder andere Baustahle, deren chemische Zusammensetzungen bereits durch Baustahlnorm
definiert und entsprechend nur in einem engen Bereich variieréattdessen verschiedene Batches aus
unterschiedlichem Schrott und einem neuwedig S700Stahl verglichenNach der Aufbereitung wurden die
verschiedenen Batches verdust und die Pulvereigenschaften entsprechend der Vorhabensbesclurginsught.

Die Vorgehensweise und die erzielten Ergebnisse werden im Folgenden erlautert.

AP3.1 Recling und Legierung Bauschrott aus AP1

Als Ausgangsmaterial fdie im Projekt hergestellten Proben und Bauteilerde Baustahlschrotder aus Bauschutt
extrahiert wird, verwendet, um eine Kreislaufwirtschaft zu gewahrleisten und das globale Erwarmutegsipb
innerhalb des Bauwesermu reduzieren. Es wurde eine Analyse des derzeitigen Abbruchprozesses in Deutschlan
durchgefihrt, um festzustellen, welche Schrottarten direkt recycelerden, als Rohmaterial fliir den
Gasverdusungsprozess dienfgiehe AP 2) und anschlieRend in AM verarbeitet werden kdnnen. Neben direkt
zuganglichem Baustahlschrott wurde ebenfalls Baustahlschrott verwendet,di€.bishernicht recycelt wird. Dies

ist z.B. bei Betonstahl aus kleineren Gebauden der Fall, dessen Riiskgagbislangnicht wirtschaftlich ist. Dieser
zéhlt zu den Stahlschrotten mit den hdchsten Verlustquoten im Stoffkreislauf, da er in Betonkonstruktioner
eingebettet ist und somit nur mit erheblichem Aufwand vamderenBaureststoffen getrennt werden kan Selbst
moderne Aufbereitungsanlagen, die mit Magnetabscheidern ausgestattet sind, erreichen keine vollstandige
Ruckgewinnung des Bewehrungsstahls. Der Verlustanteil liegt bei é¥whi8 36 des im Beton enthaltenen Stahls.

In diesem Projekt wrden Uber hydraulische Magnetbscheider hinweg, Maschinegingesetzt,mit denen eine
Verbesserung des Trennungsprozesses und damit eine Erhéhung der Recyclingg@@éerreicht werden konnte

Um den Baustahlschrott aus dem Betonabbruch zu gewinnen, missBautieile stark zerkleinert werden. Im ersten
Schritt missen das Betonabbruchmaterial zerkleinert und der Bewehrungsstahl von anderen Materialien getrenr
werden. Ziel ist es, den abgebrochenen Beton auf eine Kantenldnge vdfAara. zu zerkleinern, damitieser
anschliel3end recycelt werden kann. Bei der Zerkleinerung kann Bewehrungsstahl bis zu einem Durchmesser \
20mm vom Beton getrennt werden. Im zweiten Schritt wird mithilfe von Magnetabscheidern zusatzlicher
Bewehrungsstahl aus dem Material abgetnéfAbbildungl9).

Abbildungl9: a) Aufbereitung von Betonschutt in einer Recyclinganlage; b) Sammlung von Stahlschrott mit einem Hydraulikmagneten.
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AP3.2 egierungsverdisung und Analyse von Material und Pulver

Die Materialien wurden von der Paul Kamrath Ingenieurriickbau GmbH, Dortmund, Deutschland, geliefert un
stammten aus Ruckbauprojekten. Der Stahlschrott wurde zunachst in kleinere Stlicke von etvarh@erkleinert.
AnschlieRend wurden diese sandgestrahlt, um Mineralien, Oxidschichten, Lack, Betonreste und andere Ruckstar
von Baumaterialien zu entferngAbbildung20).
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Abbildung20: Beispiele fiir aus der Bauindustrie gewonnene Stahlschrottteile-Wigger, Bewehrungsstahl, Knotenbleche und Fassaden
halterungen; b): Von Verunreinigungen befrd@wvehrungsstahlstiicke; c): Beispiel flir das Stapeln einzelner Stahkamptbnenten im
Keramiktiegel. Grau dargestellt ist das Verdrangungsvolumen defeBstange zur Betatigung des Sfepsim Zerstaubungsprozess.

Danach wurden Materialprifungenie einer XRF/RFSpektrometie (CTXBrukerBillerica,MA) durchgefuhrt(siehe
Tabelle5), um festzustellen, ob die fiir die Verdisung geeigneten ProimeHinblick auf &'m und Mengeauch die
werkstofftechnischen Anforderungedsiehe AP1.28rflllten.

Tabelles: CTX Analyse v@ahlschrottfragmentenAllegemesseneilemente sind hier aufgefihrt, mit Ausnahme von Eisen, dessen kumulativer
Gewichtsanteil 100 % betragt.

Probe Al Si P S Ti V Cr Mn Co Ni Cu As Nb Mo W Pb
Traegerl 0,004 | 0,15 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,73 0,10 | 0,47 0,03

Traeger2 0,004 | 0,17 | 0,03 | 0,03 0,04 | 0,08 | 0,75 0,14 | 0,43 0,03

Traeger3 0,003 | 0,16 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,09 | 0,72 0,10 | 0,43 0,04

Traeger4d 0,006 | 0,15 | 0,03 | 0,03 0,04 | 0,09 | 0,70 0,16 | 0,43 0,03 0,04
Bewehrungl | 0,000 | 0,10 | 0,01 0,01 | 013 | 1,20 | 0,12 | 0,20 | 0,46 | 0,01 0,05

Bewehrung2 | 0,000 | 0,18 | 0,01 0,01 | 013 | 120 | 0,16 | 0,45 | 0,47 | 0,01 0,05 | 0,02
Bewehrung3 | 0,000 | 0,04 | 0,02 | 0,03 0,04 | 0,09 | 0,46 0,10 | 0,29 0,02

Bewehrung4 | 0,000 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,42 0,11 | 0,30 0,01 | 0,03

Durchschnitt | 0,002 | 0,124 | 0,019 | 0,025 | 0,005 | 0,033 | 0,099 | 0,771 | 0,136 | 0,133 | 0,412 | 0,011 | 0,008 | 0,035 | 0,024 | 0,040

Dieim Projekt durchgefiihrteNWerdiisungn wurden als Unterauftige durchRF & ! Y! { L 92 L/ % w9 { ¢
¢ Institute of NonFerrous Metals (Gliwice, Poler@usgefihrt. Das DAP stellte z.T. die dafir notwendigen
Stopfenstangen (HeBoSint®&S100und Schmelztiegetur Verfliigung. Die Verdiisungerfolgten mit einer ALD VIGA

2B (ALD Vacuum Technologies GmbH, Hanau) unter Verwendung Taveie6 dargestellten Parameter. Da das
Fassungsvermogen des Tiegels ledigline maximale Materialmenge von etwa 14,5 kg pro Verdisung zuliel3, wurden
mehrere Chargen verdist und anschlieBend zusammengefihrt. Die verschiedenen Schrottstiicke wurden je nach ih
Stapelbarkeit im Tiegel gemischt und verdist, da der GebauderlickbaBesiehrungsstahle und-Trager stark
deformiert hatte und somit die Stapelbarkeit des Stahlschrotts im verfligbaren Tiegelvolumen eingeschrankt war. Nac
der ersten Verdisungscharge wurde der Verdiisungsprozess angepasst
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Tabelle6: Verwendete VIGA Prozessparameter

VIGA Prozessparameter

Gasdruck 32 bar
Dusenspalteinstellung 0.6mm
Durchmesser der Offnung im Dusenstein 5.7mm
Uberhitzte Schmelemperatur 1540°G1581°C
Gas Verbrauch (Argon) Approx. 3635kg 1

Alle nachfolgenden Verdisungen wurden mit diesen angepassten Prozessparametern durchgefBledinn wurde

eine erhebliche Abweichung zwischen der Zielpartikelgrof3enverteilung und der tatséchlichen
PartikelgroRenverteilunparticle size distributiorR SDfestgestellt. Infolgedessen wurden die Prozessparameter und
ihr Einfluss auf die Pulverglitét in einer separaten Studie systematisch untersuabf,die an dieser Stelle nicht im
Detail eingegangen wirdDiese Studie umfasste die Variation verschiedener Parameter wie Schmelztemperatur,
Gasdusenspalt, Gasdruck und Dusensteindurchmesser,aullierausbringungu erhéhen und die gewlinschte PSD

zu erreichen. Wahrend samtlicher Anpassungen blieb die Gasvorwdrmung durchgehend ausgeschaltet. L
endglltigen Parameter, die fur die erste sowie alle folgentiéWerdisungen verwendet wurden, sindTabelle6
angegebenNach dem Verdisungsprozess wurde das resultierende Metallpulver luftklassiert, um ultrafeine Partike
unter 10 um abzutrennen. Das verbleiben@elver wurde zweimal gesiebt: In der ersten Stufe wurden Partikel Gber
315 pm entfernt, in der zweiten Stufe solche Uber 90 pithilfe dieser Prozessparametanpassung war endglich

die Ausbringung/on Anfangs60% auf83%zu steigernNach diesen vorbeitenden Schritten wurde das Pulver mittels
mehrerer Analysen qualitatsgepruft, darunter Untersuchungen der PartikelgréRenverteilung, der chemischer
Zusammensetzung sowie der FlieRfahigkeit. AbschlieBend wurden die einzelnen Pulverchargen aus jedargverdis
zu einer einzigen Charge vermischt, erneut gesiebt und anschlieRend wie oben beschrieben analysiel
Oberflachenanalysen von in Bakelit eingebetteten Pulvern zeigten Uberwiegend spharische Partikel ohne Porosil
oder Einschlisse. Insgesamt wurden e®&@akg Stahlschrott verdist, woraus 27,8 kg Partikel mit einer Grol3e unter
90 um, 14,1 kg Partikel im Bereich von 90 pum bis 315 um sowie 1,8 kg Partikel groR3er als 315 um resultierten. Zusatz
bestanden 3,1 kg des Outputs aus Flocken anstelle sphariBartkel, was auf Variationen im Verdlsungsprozess
hinweist[15].

Die PartikelgroBenverteilung (PSD) von Metallpulvern, die durch die Parameter des Verdlsungsprozesses bestin
wird, ist entscheidend fir die effiziente Materialnutzung und die Sicherstellung einer lRfdeilqualitat (Porositat,
Oberflachenbeschaffenheit, mechanische Kennwerte sowie deren Reproduzierbarkeit) in additiver
Fertigungsprozessen. In Anwendungen wie -BPBM sind Partikel mit GroRen unter 10 pm sowie tber 90 pm
unginstig, da sie zu Ineffizieen und potenziellen Defekten im Endbauteil fihren konfig) 17] Daher ist eine
prazise Kontrolle der PSD durch eine sorgféltige Optimierung der Verdisungsparameter erforderlich, wobei eir
nachgeschaltete Siebung notwendig ist, um die gewlinschte PSD zu erZidééern Abbildung 21 ist die
Haufigkeitsverteilung q3(x) der PartikelgréRen als Balkendiagramm und stellt den Anteil der Partikel einer bestimmte
PartikelgroRe (jeweils in um) dgastellt. Der Grof3teil der Partikel weist Grolden zwischen etwa 5 und 40 um auf.
Zusatzlich ist die anzahlbasierte Verteilung p3(x) dargestellt. Innerhalb der Charge sind mehr als 50 % der Parti
kleiner als 39,5 um (d50) und mehr als 90 % kleiner alsLir ,&190) (siehébbildung21). Dariber hinaus wurde die
volumenbezogene Spharizitat (SPHT) bestimmt, die beschreibt, wie gleichmafig die Oberflachenstruktur und Fo
eines Partikels ist. Perfekte Kugeln besitzen eine Sphérizitdt von 1. Die erreichbaren relativen Dichten ur
mechanischen Eigenschaften der Bauteile steigen mit zunehmender Sphérizitdt des verwendeten Pelvers
optimale Wert der Spharizitat liegt bei ISP = 0,918]. Der gemessene mittlere Spharizitatswert des eingesetzten
Pulvers b&ug SPHT = 0,806=ur die im Projekt betrachteten Anwendungsbereiche, insbesondere tragende
Fassadenhalter und Knotenverbindungen, bedeuten diese Ergebnisse, dass das eingesetzte Pulver grundsatzlict
den stabilen PBEB/M-Prozess geeignet ist, jedocB®ptimierungspotenzial hinsichtlich Fliel3fahigkeit und
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Packungsdichte besteht. Die leicht reduzierte Spharizitat kann zu einer geringeren Pulverflie3fahigkeit sowie zu lokal
Inhomogenitaten im Pulverbett fihren, was sich unmittelbar auf die Bauteildichtedamit auf die mechanischen
Eigenschaften auswirken kann. Gleichzeitig zeigt die PSD, dass nur ein geringer Anteil kritischandFein
Grobfraktionen vorliegt, wodurch eine ausreichende Prozessstabilitdt und Bauteilqualitat erreicht werden konnte. Fi
strukturelle Anwendungen bedeutet dies, dass die hergestellten Bauteile bereits die notwendigen Anforderungen a
Dichte und mechanische Leistungsfahigkeit erfillen koénnen, jedoch durch eine weitere Optimierung de
Pulvermorphologie und Siebstrategie einéhlere Reproduzierbarkeit und verbesserte Bauteilperformance erzielt
werden kann.

1,4

\\\\\\\\\\\ Miiay .

Xc_min3 [um]

Abbildung21: PSD < 90 um von verdistem Stahlschrott

In Tabelle 7 werden einige chemische Zusammensetzungen ausgewahlter Baus(#hle #4) mit der
Zielzusammensetzung verglichen, die durch das Vermischen der einzelnen Pulver aus jeder einzelnen Verdus
erzielt wurde. Die endgiiltige Pulverzusammensetzung weist im Vergleich zu den urspriinglichen Schrottmaterialie
einen erhohten NickelNi}Gehalt sowie einen verringerten Kupfg@u}Gehalt auf. Die beobachteten Abweichungen
zwischen der Pulverzusammenagtyg und den Messungen am Schrott kdnnen auf mehrere Ursachen zurickgefihrt
werden. Erstens kann die Heterogenitat von Stahlschrott zu einer nicht gleichmaRigen Zusammensetzung fiihre
selbst bei umfassenden chemischen Analysen kann der untersuchte Prabmhbaicht reprasentativ fir das
gesamte Volumenmaterial sein, was zu Variationen im Endpulver fihrt. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich ¢
Oberflachenzusammensetzung deutlich vom Kernmaterial unterscheidet, etwa infolge unterschiedlichel
Umwelteinfiisse oder vorheriger Prozessschritte. Zweitens kdnnen Messunsicherheiten, beispielsweise béeXRF
CTXAnalysen, je nach Messort unterschiedliche Ergebnisse liefern. Dies ist besonders relevant bei heterogen
Materialien wie Stahlschrott, bei denen @fflachenoxidation oder Verunreinigungen die Messergebnisse
beeinflussen kdnnen.
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Tabelle 7: Mittels RFA ermittelte chemische Zusammensetzung ausgewahlter Proben von festem Stahlschrott: Nr. 1: Tragerstahl Nr.
(Durchschnitt), N 2: Tragerstahl (Durchschnitt), Nr. 3: Bewehrungsstahl (Durchschnitt), Nr. 4: Bewehrungsstahl Nr. (Durchschnitt); chemiscl
Zusammensetzung ausgewahlter standardisierter Baust&oleje mittels RFA ermittelte chemische ZusammensetaiergPulberbatchesn
DurchschnittHier sind alle Elemente aufgefihrt, mit Ausnahme von Eisen, dessen kumulativer Gewichtsanteil 100 % betragt.

Probe / Stahl | C Si Mn P S N Cu Ni

#1 - 0.16 0.74 0.02 0.02 0.45 0.12
#2 0.16 0.71 0.02 0.02 0.43 0.13
#3 0.14 1.20 0.01 0.46 0.18
#4 - 0.04 0.44 0.02 0.03 0.30 0.10
S235J 1.0037 0.170 1.400 0.035 0.035 0.012 0.550
S275J0 1.0044 0.210 1.500 0.035 0.035 0.012 0.550
S355JR 1.0045 0.240 0.550 1.600 0.035 0.035 0.012 0.550
E295 1.0050 0.045 0.045

Pulverbatch

#1-#2 im 0.222 0.835 0.016 0.093 2.347
Mittelwert

Schliel3lich kdnnen wéhrend des Schmefrd Verdiisungsprozesses im ViSystem bestimmte Elemente segregieren
oder bevorzugt oxidieren, was zu einer Anreicherung oder Abreicherung dieser Elemente im Endpulver fihr
Elemente mit einer héheren Sauerstofiaftat konnen Oxide bilden und als Schlacke verloren gehen, wodurch sich
die finale chemische Zusammensetzung veranflgt 20] Die n Tabelle7 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die
finale Pulverzusammensetzung im Vergleich zu den eingesetzten Schrottmaterialien einen erhié@ahal sowie
einen reduzierten CGbehalt aufweist. Die beobachteten Abweichungen lassen aidhdie Heterogenitat des
Ausgangsschrotts, Messunsicherheiten sowie auf stoffliche Veranderungen wahrend des Schnklz
Verdusungsprozesses zurlickfihren. Insbesondere SegregatiothOxidationseffekte im VIGRArozess kénnen zu
einer gezielten Anbzw. Abreicherung einzelner Elemente fuhren.

Fur die im Projekt adressierten Anwendungsbereiche, insbesondere tragende Fassadenhalter un
Verbindungselemente, ergeben sich daraus mehrere relevante SchlussfolgerDagéforhandensein vasi und Mn

im Stahlpulver beeinflusst dessen Eigenschaften erheblich, insbesondere im Bereich der additiven Fertigung. Nic
erhoht die Zahigkeit und Duktilitdt, insbesondere bei niedrigen Temperaturen, und verbessert die Verarbeitbarkei
des Pulvers, wodurch dassiRib von Rissbildung wahrend des Prozesses verringert wird. Dies ist besonders wichtig fi
hochfeste Anwendungen. Mangan wirkt als Desoxidationsmittel und erhéht die Festigkeit und Harte des Stahl
wodurch es zur strukturellen Integritat der gedruckteruRale beitragt. Allerdings kdnnen zu hohe Mangangehalte
die Anfalligkeit fir HeiRrisse wahrend der Erstarrung erhéhen, wenn sie nicht gezielt kontrolliert werden. Eine
ausgewogene Zusammensetzung von Ni und Mn ist daher entscheidend, um optimale Re®igkeitat und
Prozessstabilitat zu erreichen und Defekte wie Risse oder Porositat zu minirfiiég24]. Die Abweichungen zur
Zielzusammensetzungrdeutlichenauch, dass bei der Verarbeitung von recyceltem Stahlschrott eine enge Kontrolle
der chemischen Zusammensetzung erforderlich ist, um eine gleichbleibende Bauteilqualitat sicherzusteller
Insbesondere fiir bauaufsichtlich relevante Anwendungen ist die Reproduzierbarkeit der mechanischen Eigenschatft
entscheidend. Die Ergebnisse zeigen daher, dass die Nutzung von Sekundarmaterial grundsatzlich méglich ist, jed
eine prozessbegleitende Maialcharakterisierung sowie eine gezielte Steuerung der Legierungselemente notwendig
sind, um unerwiinschte Effekte wie HeilRrissbildung oder Eigenschaftsschwankungen zu vermeiden.

Die Nutzung recycelter Materialien zur Herstellung von Metallpulvern mittels Verdisung stellt eine nachhaltige
Alternative zu konventionellen Recyclingmethoden dar und entspricht den Prinzipien geschlossener Stoffkreislau
sowie industrieller
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AP4 Systerund Prozessentwicklung

Arbeitspaket 4 umfasste entsprechend der Vorhabensbeschreibung die Weiterentwicklung E&BELB/M-
Anlagensystems und der Prozessparameter zur Verarbeitung des aus Arbeitspaket 3 generierten PulverwBikstoffs
Prozessparameterdgwicklung hat im engen Austausch zwischen dem DAP unddw¥leinerM290 (EOS GmbH,
Minchen, Deutschlandtattgefunden Das Vorgehen und die erzielten Ergebnisseden im Folgenden erlautert.

AP4.1 AMSystemaufbau hinsichtlicieuer Werkstoffe & skalisgm Bauraum

Das ursprunglich geplanteKonzept zur Mehffachoptik zur Kopierbelichtungvurde technisch umgesetzt und
untersucht, aber wirtschaftlich verworfen, da mit steigender Anzahl der L&gstieme auch die Kosten und die
Systemanforderungen an Gestédli§igkeit und Motor und Steuerungsperformance steigen. Somit konnte kein
nennenswerter wirtschatftlicher Vorteil umgesetzt werden.

Fur die technologische Vergleichbarkeit eine KoestScanneiSystemsvurde ein solcheSystem mit entsprechender
FThetaOptik getestet Dieses konnte, mit eigenen Kompensationsverfahren fir thermische Stabilitat und einer
entsprechend genauen Parametrisierung der Ld3elays, qualifiziert werden. Verglichen mit hochpreisigen
Scannersystean, konnten insgesamtvergleichbare und reproduzierbare Ergebnisse erzielen werden. Die
Langzeitstabilitdt muss noch verifiziert werden.

Fur die echnologische Vergleichbarkeit eines LOwastLaserSystemsvurde ein LowCostFaserlaser mit 200 W und
Luftkiihlung getestet Dieserzeigt in der Laserleistung einen nicht linearen Verlauf, der mit einer hinterlegten
Korrekturtabelle ausgeglichen werden konnte. Das Ansprechverhalten ist Uber die Testlaufzeit stabil geblieben. D
Langzeitstabilitéat, muss noch verifiziert werden. Dieximmeal erzielbare Laserleistung scheint untypischerweise um 40
W gestiegen zu sein. Das miisste nochmals genauer untersucht werden.

Mit dem Ziel einer modularen und kostengunstigeBFLB/M Maschine wurden eben dem Test des LasBcanner
Systems, ein Masahenkonzept entwickelt, das aus verschiedenen Modulen besteht und entsprectend
Anforderungenzusammengestellt werden kann. Ferner kann das Konzept mit kleinen Baurdumen verschiedene
GroRRe bis max. 250x150x280n2 ausgestattet werden. Es bietet Plaiz £ LaseiScanneiSysteme bis etwa 1000/
Leistung. Dartiber hinaus wurde unter anderem ein Pulverabsaugsystem entwickelt, ein erweiterbares
Filterkartuschensystem und ein Schutzgaskonzept, das je nach Baukammergrof3e erweitert werden kann.

Fur die Wirtschéilichkeitsbetrachtungwurde ein definierter Demonstrator herangezogen und unter verschiedenen
Aspekten kalkuliert. Dazu wurden verschiedene Maschinenkonfigurationen des entwickelteGoséRBFLB/M-
Systems mit einer auf dem Markt erhéltlichen Standisiid 3 OKAY S @GSNHf A OKSyYy > RASH alLJ
konzipiert wurde. Die besten Ergebnisse liefert eine Konfiguration einesClos#BFLB/M-Systems mit maximaler
Bauraumgrofl3e und 2 Las8canneiSystemen. Im Vergleich kdnnen die Kosten pro Bhutei etwa 30 % reduziert
werden.

Wahrend der Projektlaufzeit ertendenzusatzliche Personalnd Entwicklungsaufwénde, insbesondere durch:

1 Konzeptéanderung von Mehrfachoptik zu L-GestLaserScanneiSystem

9 Integration des des Low Cost Scanners trases und die Entwicklung von Kompensationsstrategien zur
thermischen Stabilisierung

1 Umbau und laufende Erweiterung der L-Bkstandsmaschine fur Versuchszwecke der einzelnen Module

Der zusatzliche Aufwand wurde groRtenteils durch interne Mittel getragen.

Die Konzeptanderung war notwendig, da das urspringliche Mehrfach Optik Konzept nicht wirtschatftlich realisierba
war. Der Fokuswechsel auf Low Cost ScannerLasér ist technologisch und industriepolitisch sinnvoll, da er neue
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Wege zur Kostensenkung iRBFLBM er6ffnet. Die Arbeiten wurden in angemessenem Umfang und mit klarer
Ergebnisorientierung durchgefuhrt.

Das entwickelte Maschinenkonzept ist hochgradig verwertbar:

1 Low CosPBFLB/M Systeme kdnnen kinftig wirtschaftlicher gebaut werden.

1 Das Konzept eignetich sowohl als modulare Forschungad Ausbildungsplattform, als auch als Einstiegs
oder Produktionsmaschine mit geringeren Anforderungen, als sie aktuell in der Medizintechnik odendl uft
Raumfahrt herrschen.

9 Die Kalibrier und Kompensationsmethoae fir Low Cost Scanner ermdéglichen neue Produktvarianten.
Beispielhaft ware eine Kombination aus ScarBgstem auf kartesischem Achssystem eine Moglichkeit ein
voll ausgelastetes Las&canneiSystem in einer XX®BF_B/M-Maschinereinzusetzen.

1 Schutzgas Filter und Baukammerkonzepte kdnnen in bestehende Maschinenlinien tbertragen werden und
flexibel nach Anforderung erweitert werden.

1 Langfristig ist ein produktives Low CEB8FLB/M System mdglich.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden ebenfalls internationale lG@estPBFLB/M-LOsungen verfligbar, jedoch ohne
die Modularitat. Die meisten industriellen Hersteller setzen weiterhin auf High End Scanner, weshalb die Kombinatic
von Low Cost Hardware und Kompensationssoftware weiterhin einen technologischen Sonderstelif.dar

AP4.2 Ermittlung ANProzessparameter und spezifischer Rahmenbedingungen

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden geeignete Prozessparameter zur Verarbeitung des in AP 3.2 ¢
Baustahlschrott hergestellten Pulvers ermittelie PBHEB/M-Bauversuche lrfir wurden auf einer M290 (EOS
GmbH, Minchen, Deutschland) durchgefuihrt, die mit einem-VBBaserlaser ausgestattet ist. Um den Einfluss
variierender Prozessparameter auf die relative Dichte und die Mikrostruktur der hergestellten Bauteile zu
untersuchen, wurde eine Variation der Prozessparameter durchgefiifit die Parameterstudie wurde ein definierter
Parameterbereich festgelegt, innerhalb dessen die mafRgeblichen ProzessgréRen variiert wurden. Als unte
Ausgangsparameter wurden eine Laserleistthgon 285 W, eine Scangeschwindigkeivon 960 mm/s sowie ein
Spurabstand .3 von 0,11 mm gewahlt. Die Schichtdick#s betrug 20um oder 40 pum, wahrend der
Laserfokusdurchmesse®s; begrenzt, auf 78 um eingestellt war. Auf Basis dieser Startparameterdevuder
Parameterraum bis zu oberen Grenzwerten von 330 W Laserleistung, 1850 mm/s Scangeschwindigkeit und eine
reduzierten Spurabstand von 0,07 mm erweitert, wahrend Schichtdicke und Strahldurchmesser konstant bei 40
bzw. 78 um gehalten wurden. Diegdimeinen Maschinenbedingungen blieben wéhrend der gesamten Versuchsreihe
unveréndert und umfassten einen reduzierten Umgebungsdruck von 0,79 bar sowie eine Bauplattenvorheizung vc
80 °C. Durch diese systematische Variation der Prozessparameter inneiedbdefinierten Parameterfensters
konnte der Einfluss der Energiedichte auf Bauteildichte und Prozessstabilitdt untersucht und geeignet
Parameterkombinationen fur die Verarbeitung des Pulvers identifiziert werdenEingrenzung des Prozessfensters
und zur ldentifikation der mafigeblichen Haupteinflussfaktoren sowie geeigneter Prozessparameter wurde eine
systematische Parameterstudie auf einer EOS M290 durchgefuhrt. Dabei wurde die Bauplatte vollstdndig m
Probenkdrpern belegt, sodass pro Iteration insgmt 100 unterschiedliche Parametersatze untersucht werden
konnten(sieheAbbildung22).
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a)
Abbildung 22: a) Darstellung Probekdrper pro Parametersé) Anordnung der Prozessparatar-Studie der Probekdrpen EOS Print
(Slicingsoftwargg Maschine EOS M290

Zur Bewertung der Prozessstabilitdt und insbesondere der entstehenden Porositéat wurden verschieden#i&eome
eingesetzt: massive Quader mit den Abmessungen 10 x 10 x 12 mm3, kleinere Quader mit 5 x 5 x 12 mm3 so
dunnwandige Strukturen mit 0,4 x 5 x 12 mms.

Durch diese Kombination aus Volumenkérpern und diinnen Wandstrukturen konnten sowohl volumetrigekt= D

als auch grenzflachennahe Prozessinstabilitdten analysiert werden. Die systematische Variation der Prozessparame
innerhalb der Parameterstudie ermoglichte es, den Einfluss zentraler GroBen auf die Bauteildichte und di
Prozessqualitat zu bewertamd damit ein geeignetes Prozessfenster fir die Verarbeitung der untersuchten Pulver zu
bestimmen. Die in Tabelle 8 dargestellten Ergebnisse der Parameterstudie eeiglen Einfluss verschiedener
Prozessparameterkombinationen auf die resultierende Bauteildichte bzw. Porositat der irhBABNerfahren
gefertigten Proben.
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Tabelle8: Auszugprozessparametersets éepzessparameterstudie fzonst=40um.
# P(W) |V (mm/s) |h (um) | h (mm) | Dg(mm) | Dg (um) |d_ (um) | E, (I/mm3) | porositat (%)
1 330 1500 0,095 95 0,04 40 78 57,894 99,5
2 310 1350 0,115 115 0,04 40 78 49,919 99,33
3 340 1800 0,095 95 0,04 40 78 49,707 99,25
4 320 1650 0,095 95 0,04 40 78 51,036 98,94
5 270 1800 0,075 75 0,04 40 78 50 99,97
6 290 1200 0,065 65 0,04 40 78 92,948 99,98
7 280 1800 0,075 75 0,04 40 78 51,851 99,85
8 340 1650 0,085 85 0,04 40 78 60,606 99,95
9 310 1950 0,115 115 0,04 40 78 34,559 100
10 300 1800 0,075 75 0,04 40 78 55,555 99,99
11 310 1950 0,085 85 0,04 40 78 46,757 100
12 300 1950 0,095 95 0,04 40 78 40,485 99,99
13 280 1950 0,105 105 0,04 40 78 34,188 99,97
14 340 1800 0,085 85 0,04 40 78 55,555 99,98
15 280 1800 0,085 85 0,04 40 78 45,751 99,99
16 320 1950 0,105 105 0,04 40 78 39,072 100
17 290 1200 0,115 115 0,04 40 78 52,536 99,58
18 290 1500 0,115 115 0,04 40 78 42,028 99,26
19 300 1650 0,085 85 0,04 40 78 53,475 99,58
20 310 1650 0,105 105 0,04 40 78 44,733 99,59
21 330 1800 0,095 95 0,04 40 78 48,245 99,95
22 300 1800 0,065 65 0,04 40 78 64,102 99,97
23 320 1800 0,085 85 0,04 40 78 52,287 99,88
24 330 1350 0,105 105 0,04 40 78 58,201 99,85

Aus den Parametern wurde zuséatzlich die volumetrische Energiedienézhnet, die im untersuchten Datensatz
Werte zwischen etwa 34 und 93 J/mm3 annimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass mehrere Parameterkombinationen
sehr hohen relativen Dichten von tUber, 99 fuhren. 2 hochste relDichtevon 100% wurde mit deRarametersatz
#9 und #16, vglTabelles.

In Abbildung23 sinddie Laserenergiedichtebereiche Uber die relative Dichte des Bauteils innerhalb dieser Studie unc

dariiber hinaus gesammelte Werte aus verschiedenen Literaturquellen und deren resuléeviendichtungen im
PBFLB/M-Prozess unter Verwendung einer SS3llégierung veranschaulicht Die Kombinationen der oben
genannten variierten Parametersitze ergaben einenBEReich von 34,19 bis 92,95 Jmm3. Fir eine hdhere
Verdichtung (Uber 99 %) liegeredptimalen Energiedichtewerte verstreut in den Bereichen zwischen 45 J/mm3 und
65 J/mma3.
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In Abbildung 23 sind weitere Literaturwerte zusammengefass$iir aus 316Lgefertigte Probekorperdie mit
unterschiedlichen volumetrischen Energiedichten von bis zu 150 J/mm3 hergestellt wordeowiadlerEinfluss auf
die rel. Dichte. Indieser Arbeitkonnten trotz vergleichsweisen geringen volumetrischen Energiedichtere lieh
DichteProben erzieliverden und istauf dieniedriglegiertechemische Zusammensetzung der verwendeBatches
zurlckzufuhren sein, die im Vergleich zu den Ergebnissen anderer Studien erhebliche Unterschiede @526t
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Abbildung23: EnergieDichtebereiche geméa[27] und entsprechende Verdichtungswerte, die aus verschiedenen Literaturquellen flr-SS316L
Proben zusammengetragen wurden; Tuf2®], Kamath[29], Cherry{30], Liveran{31], Larimian[32].

Daruber hinaus unterstreicherdie Ergebnisse die Wechselwirkungen zwischen kritischen Parametern wie
Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Scanabstand und SchichBiéhgntersuchung dieser Zusammenhange ist fir
die Bewertung der Zuverlassigkeit der Volumenenergiedichte als Optimierunmgsid fir den Prozess von
entscheidender Bedeutung, da unterschiedliche Parameterkombinationen zu unterschiedlichen thermischer
Verhaltensweisen fiihren kénnen, die sich anschlieRend auf die Mikrostruktur und die Leistung der Endprodukt
auswirken. Daruibehninaus ist die Standardisierung der Pulvereigenschaften von entscheidender Bedeutung, bevor ei
strukturiertes Verarbeitungsfenster fir die Teile festgelegt werden kBisAbhangigkeit von maschinenspezifischen
Pulvern fihrt aufgrund unterschiedlicheulRereigenschaften zWneinheitlichkeitin der Leistung der gefertigten
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Teile, was darauf hindeutet, dass optimierte Prozessparameter mdglicherweise nicht universell auf verschieder
Maschinenmodelle anwendbar sind. Eine weitere Untersuchung dieser Fakkinente tiefere Einblicke in die
Verbesserung der Materialleistung unter verschiedenen Verarbeitungsbedingungen liefern.

Es wurde ein endgultiger Satz von Prozessparametern definiert, um die nachfolgenden Zugproben herzustellen. [
PBFLB/M-Prozesse derProben 9, 11 und 16 zeichneten sich durch stabile Schmelzbader, geringe
Temperaturgradienten und einen reibungslosen Ablauf aus. Der Prozessparametersatz 9 wies jedoch mit 8,97 mm!
die héchste theoretische Aufbaurate auf. Da dies einen entscheidenddaiMansichtlich der in der Bauindustrie
Ublichen BauteilgréRen bieten kann, wurde der Parametersatz 9 fiir die Herstellung der Proben fir die Zugprufur
ausgewahlt.
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AP5 Bauteilgestaltunggptimierung &-simulation

InArbeitspaket Swar zu Projektbegin entsprechend der Vorhabensbeschreiburig Bntwicklung eines Softwammls
zur automatischen/parametrische@enerierung statisch und bauphysikalisgptimierter sowie nachhaltiger 3D
VerbindungselementéFassadenhalter) unter Bertcksichtigung duktersagensmechanismen zur Bestimmung der
Grenzkrafttragfahigkeivorgesehen. Dies umfasste eine iteratkenzeptentwicklungAP5.1)die Entwicklung eines
web-basierten KonfiguratorgAP5.2) eine Optimierungder Bauteilehinsichtlichstatischer und bauphysalischer
Anforderungen mit Berticksichtigung vdar Minimierung der Warmebriickenwirkung bzw. Traglasterhéhurddie
Entwicklung der Mdglichkeit zur automatisierten Bauteilausleg(Aig5.3)sowie die Entwicklung eines Predictive
Damage ModelingéAP5.4)

Die Arbeitspakete 5.tind 5.2 wurde im Unterauftrag durch die trinckle 3D GmbH in enger Zusammenarbeit mit den
beteiligten Projektpartnern durchgefiihrt. Diese Arbeitspakete wurden mit einem Fokus auf Fassadenhalter fi
vorgehangte hinterliftete Fsaden (VHF) durchgefihgunachst wurde mit der Umsetzung des entsprechend der
Vorhabensbeschreibung geplanten Ansatzes begonnen (siehe Konzept 1). Im Projektverlauf wurde das Konzept
Hinblick auf die Praxisrelevanz fur Fassadenplaner angepasst fKd)zeDie meisten Anwendungsfalle in der
Fassadenplanungkénnen mit einer begrenzten Anzahl an unterschiedlichen Haltern gelost werden. Eine
Designfreiheit, die die individuelle Neugenerierung eines jeden verbauten Halters mittels eines Konfigurator
erfordert, ist in der Praxiglaher nicht erforderlich Die Anwenderfreundlichkeit fur NicliExperten istbei der
Neugenerierung der Bauteile sehr herausfordernd, da eine abschlieRende Bewertung und Plausibilitatstiberprifur
der Ergebnisse der generierten Bailgeaufgrund ihrer lasttragenden Funktion immer durchgeftihrt werden muss, dies
jedoch spezifisches Wissen erfordert. Konzept 2 ist daher als Tool mit besonderem Fokus aus Praxisrelevanz
Anwenderfreundlichkeit konzipiert worden. Basierend auf einer éevbaren Datenbank werden fir den jeweiligen
Anwendungsfall die passendsten Halter identifiziert und ein entsprechender Statischer Nachweis erstellt. Di
statischen und bauphysikalischen Anforderungen kértmierbeiadéaquat abgebildet werdertim Tool kénen bei der
Fassadenplanunguf diese Weise sowohl konventionelle Halter, aber auch bei besonders anspruchsvollen
Anforderungenindividuelle,additiv gefertigte Halte(z.B. topologieoptimiert) beriicksichtigt urehtsprechendden
Anforderungenoptimal ausgevahlt werden. Dies stellt eine gut geeignete Losung fur den spateren Transfer in die
Praxis dar.

In Arbeitspaket 5.3 lag der Fokus, neben der Entwicklung optimierter, additiv fertigbarer Fassadenhalter, auf de
Weiterentwicklung und Optimierung des revédnigir Verbindungselemente/Strukturknotees umfasst, wie geplant

die Optimierung der im Projekt behandelten Bauteile (Fassadenhalter und Strukturknoten), wobei die automatisierte
Bauteilauslegung aufgrund des Uberarbeiteten Konfiguratorkonzepts nichtmgtéicksichtigt wurde.

In AP5.4 wurde das geplante Predictive Damage Mod&limgM Bauteileebenfalls umgesetz&ine Implementierung
in den Konfigurator war jedoch nicht notwendig.

DiekonkreteVorgehensweise und die erzielten Ergebnisse werden igeRden erlautert.

AP5.1 Konzeptentwicklung, Ableitung algorithmisches Designregelwerk

Die Konzeptentwicklung und die daraestwickelte Ableitung des algorithmischen Designregelwerks sowie die
Umsetzung durch Implementierung im wehbsierten Bauteilkonfigator erfolgte iterativ in agiler ArbeitsweisB.h.
wurden neue und ggf. zu vorherigen Anforderungen abweichende Anforderungen identifiziert, wurde dies
entsprechend im Konzept und Designregelwerk sowie in der Implementierung beriicksichtigt. Im Folgeddarf

das initiale Konfiguratorkonzept sowie relevante Anderungen im Entwicklungsprozess im Hinblick auf das fina
Konfiguratorkonzept eingegangen.
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Das initiale Konfiguratorkonzejt aufbauend auf den Ergebnisseines gemeinsamen Workshops der beteiligten
Projektpartnermit der trinckle 3D GmbH entstandeHierfur erfolgte zun&chst eine Unterteilung in Konfigurator
Input, Konfigurator (inkl. Berechnungen und entsprechender Logik) KmafiguratorOutput. Die InputgrofRen
basieren grundsatzlich auf den Anforderungendie Tragfahigkeivon Fassadenhalter \Windsog und Druckkréfte
fur die Bemessung nach DIN EN 19941 (Windlasten) und DIN 1056 (Lastannahmen fir Bautgrnynd kénnen in
geometrische, mechanische und bauphysikalisshiorderungen bzw. Randbedingungemterteilt werden.

Wichtige geometrische Gro3en sind der Abstand von Wand zu Fassadenunterkonstruktion, welche durch die Dicke
Warmedammschicht sowie der Grof3e des Hilittungsraums abhéngfvgl. Abbildung24a)), sowie der Abstand
beider Fixierungen (Bohrungen) an der Wand. Diese Grdf3en grenzen den verfigbaren Designraum ehgrimdig|
Haltergeometrie erstellt werden kann. Schematisch ist dies am Beispiel eines Festpunkthahetsidiung24b)
dargestellt.

Halter Designraum
B Thermisches Trennelement

Unterkonstruktion ]

HinterlGftungsraum

A
@ |

T

Befestigungspunkte  Verbindungspunkt zur
an der Wand Unterkonstruktion
a) b)
Abbildung24: a) Schematische Darstellunigs Wandaufbausiner VHF. b) Schematische Darstellung drassadenhalters fur VHF (Festpunkt)
mit dem moglichen Designraum (grau), den Befestigungspunkten an der Wand sowie dem Verbindungspassadentmterkonstruktian

Verkleidung

A

Die Mechanischen Randbedingungen kdnnen in Lagereigenschaften und wirkende Krafte zusammengefasst werd
Festpunkte kdnnen sowohl horizontale als auch vertikale Krafte aufnehmen, Gleitpunkte nur vertikale. Die auf di
Halter wirlkenden Krafte sind abhangig von der Konfiguration der Unterkonstruktion, d.h. sie untersclséitien
aufgrund der vorliegenden FestpunigleitpunktKonfiguration, der Anzahl von Festpunkten pro Quadratmeter, der
Anzahl an Gleitpunkten je Festpunkt und dgawahlten statischen Systemie Vertikallasten ergeben sich aus der
Eigenlast der Fassadenkonstruktion und dem Verkleidungsmaterial. Die Horizontallasten entsprechen dem erwartet
Winddruck und-sog. Diese berechnen sich auf der Basis der Gebaudeabngessund des Gebaudestandortes
(Gelandekategorie, Windzone).

Die bauphysikalischen Berechnungen zur Ermittlung dégedes umfassen regular den vollstandigen Wandaufbau
sowie die vorliegenden Temperaturen.

Das initiale Konzept sieht vor, daas Projektede die mechanischen Randbedingungen anhand der Gebéaune
Fassadeneigenschaften sowie der Haltézw. Unterkonstruktionskonfiguration innerhalb des Konfigurators
berechnet werden und somit dem Anwender eine einfachere Bedienung ermoglicht wird. DieglErgeder
Haltergeometrie soll dann aufgrund der ermittelten Randbedingungen erfolgen.
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In den ersten Versionen des Konfigurators wird der Schwerpunkt zunachst auf die Erzeugung der Geometrie gele
welche zunachst durch direktere geometriebestimmendeaReater gesteuert werden solDie erzeugte Geometrie

soll als Ergebnis des Konfiguratorsler Benutzeroberflache visualisiert uald downloadbare .sDatei zur Verfligung
gestellt werden.

Fur die Erzeugung der Geometvierfolgtdas initiale Konzepdrei verschiedendesignansatze (sietfbbildung25).

Die Designansatze verfolgen das grundsatzliche Ziel die fiM@emedurchgang entscheidende Querschnittsflache
bei gleichbleibender Tragfahigkeit zu reduzieoeter die effektive Lange der warmeleitenden Struktur zu erhdhen
Die drei Designansatze basieren auf der Weiterentwicklung konventionelaitér durch das Ebringen von
Perforierungen(Konzept a))Designfindung durch eine zugrundeliegenbepologieoptimierung (Konzept))bund
bionischen Designprinzipien (Konzept. chppologieoptimierung als Werkzeug in der Halterentwicklung wird in
Arbeitspaket 5.3 naherriutert.

a) b) c)

Abbildung25: a) Lférmige, b) réhrenférmige und c) baumférmig verzweigte Geometrie.

Biologische Prinzipien fur eine reduzierte Warmeleitféahigkeit, die auf geometrischen Eigenschaften beruhen, konne
anhand der effektiven Warmeleitung klassifiziert werden. In fraktalen, baumartig verzweigten Netzwerken ist die
effektive Warmeleitung immer geringer als die eines einzelnen K§@lsDies legt nahe, dass filigrane Strukturen
von Natur aus fir Konstruktionen geeignet sind, die eine geringe Wéarmeleitung zum ZielAlahaelversprechendes
Konstruktionsprinzip gehoéren hierdiligrane Gitter oder zellbasiertesowie verzweigteStrukturen die ebenfalls
bionische Leichtbauprinzipien darstellen. Solche Designprinzipien sind plateeziellgeeignet um im Halterdesig
Anwendung zu finden und so den Warmebriickeneffekt dieser Verbindungskomponenten wirksam zu reduzierel
Weitere Informationen hierzu kénnen der im Projekt entstandenen Verdffentlichung enthommen wggder=ir

den Konfigurator wurdezunéachstdas Designprinzip mit baumférmigen Verzweigungen ausgewiihlwveiteren
Verlauf wurde der Fokus auf das rohrenférmige Konzept gelegt und weiter ausgearbeitet.

Der Fokus der friihen Entwicklungsphase des Konfigurators lag auf der parametrischen Generierung der Halter :
Basis des Nutzerinputie Ermittlung derstatischen Tragfahigkeit und der effektiven Warmeleitfahigkeit der
generierten Haltemussten vom Anwender im Anschluss ermittelt und mit den Anforderungen abgeglichen werden.
Die Ermittlung der Tragfahigkeit und der effektiven Warmeleitfahigkeit und erndéiterprifung nach gdf.
erforderlicher geometrischer Anpassung der Halter (iterative Vorgehensweise bis zur Erreichung der Anforderunge
erfordert sowohl bei der Durchfihrung der Analysen als auch bei der Bewertung der Ergebnisse Expertenwisse
Erschwertwurde diese Vorgehensweise aufgrund der meshbasierten Geometrieerzeugung mithilfe des Konfigurator:
welche eineKonvertierung in ein volumenbasiertes GBBteiformat in Vorbereitung auf die Simulation notwendig
machte. Der Konfiguratorsollte als Hilfsmitel zur einfacheren Planung und Auslegung von Fassaden durch Nicht
Experten dienenDies war mit dem obenovgestellten Konzept nichinnerhalb des Projektrahmens zielfihrend
umsetzbar, weshalb in Ricksprache mit Branchenexperten das initiale Konzepeniiekelt wurde.
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Fur die Weiterentwicklungzon Konzept lwurden drei unterschiedliche Ansatze erarbeitet und bewertet. Eine
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Ubersicht mit Kurzbeschreibungend Bewertung dieseist in Tabelle9 aufgefihrt.

Tabelle9: Ubersicht und Bewertung der verschiedenen Ansétze fir die Weiterentwicklung des initialen Konfiguratorkonzepts.

Ansatz | Kurzbeschreibung

Bewertung

1 Geometrieerzeugung nach initiale|
Konfiguratorkonzept und iterative, manuel
Auslegung: Generierung des Halters

Konfigurator, Download der Geometrie i

.StkFormat, Konvertierung in geeignets
Dateiformat fur Simulation, Simulation z|
Ermittlung der Tagfahigkeit und

Warmeubertragung, ggf. iterative Anpassu
der Geometrie bis zur Erreichung d
Anforderungen.

Einfache Geometrieerzeugung und komplexe, aufwen
Auslegung und Validierung, welche Expertenwis
erfordert. Nicht zur Planung und Ausleguran Fassader
durch NichtExperten geeignet. Die Vorteile fir d
vorgesehene Zielgruppe sind als gering einzustufen.

Integration der Simulation in de
Konfigurator mit Parameteranpassung |
zum Erreichen der Anforderungen. Fir (
Integration  der  Simiation  wurden
verschiedene integrierbare Softwarepake
(sowohl kommerziell verfigbare als au
OpenSourcelLdésungen) in Betracht gezoge

Der Aufwand fir die Umsetzung dieser Losusgsehr
hoch und risikoreich. Die Fahigkeit zur Beurteilung
erzielen Simulationsergebnisse durch den Anwenier
Voraussetzung fur eine erfolgreiche Nutzung
Konfiguratorsund erfordert Expertenwissen. Diéorteile
fur die vorgesehene Zielgruppsind als eher gering
einzustufen

Analytische statischeind warmetecimische
Auslegung mitilfe ergdnzende Datensatze:
Konfigurator zurvereinfactten Berechnung
der Anforderungen an einzeln
Fassadenhalter auf  Grundlage  vor
Gebaudespezifikationen wie Lag
Dimensionen, Konfiguration de
Unterkonstruktion und ZieU-Wert.
Assistierte Auswahl eines optimalen Halte
auf Basis der Anforderungeraus einer
vorhandenen Auswahl an Haltern.

Die meisten Anwendungsfélle in der Fassadenplan
konnen mit einer begrenzten Anzahl an unterschiedlic
Haltern gelost werden. Eine Designfreiheit, die

individuelle Neuwgenerierung eines jeden verbauter
Halters mittels eines Konfigurators erfordeist in der
Praxis nicht erforderlich. Die Anwenderfreundlichkeit
NichtExperten ist gegeben und die statischen
bauphysikalischen Anforderungen kénnen adaq
abgebildet werden.Auf diese Weise kénnen bei d
Fassadenplanung sowohl konventionelle Itela aber
auch bei besonders anspruchsvollen Anforderun
additiv gefertigte Halter entsprechend der Anforderung
optimal ausgewahlt werden. Dies stadihe gutgeeignete
Ldsung fur den spateren Transfer in die Praxis dar

Laser Melting

Aufgrund der erwarteten hohen Praxisrelevanaurde in der Weiterentwicklung des initialen Konzepts der dritte

Ansatz weiterverfolgt. Hierzu wurden zunachst erneut die fir die Zielgruppe relevanten Inputparameter identifiziert,

sowie die Konfiguratorfunktionen und die anvisiertent@udaten definiert. Die Inputparametesind den Kategorien
Gebaudegeometrie, Windparameter, Fassademd Haltereigenschaften zuzuordnen. Die im Konfigurator zu
implementierenden Funktionen und Berechnungen orientieren sich an relevanten StandardspitsdresDIN EN

1991-1-4/NA, sowie Experteninput aus dem Projektkonsortium. Die Outputdaten sind im Austausch mit Experten au
dem Konsortium festgelegt worden und beinhalten sowohl Visualisierungen der ausgewéhlten Halter als auc
technische Daten, die fiden in der Fassadenplanung geforderten statischen Nachweis notwendig sind. Die
Inputparameter, die Konfiguratorfunktionen und die Outputdaten sind zu Beginn der Ausarbeitung des

weiterentwickelten Konzeptes festgelegt und durch die agile Arbeitsweise wéldler Ausarbeitung ggf. ergénzt oder
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angepasst worden(vgl. Abbildung 26). Das Konzept siehtartber hinauseine einfache Erweiterbarkeit des
Konfigurators durchlie Mdglichkeit auch zu spateren Zeitpunkigaitere Materialien, Halteetc. hinzuzufiigen, vor.

Benutzer Input Output

Gebaudedimensionen
(Breite, Linge, Hohe)

Lasten
Windparameter
(Windlastzone, Bauteilvorschlége basierend
Boengeschwindigkeitsdruck, auf gewdhlten Parametern
Gelandekategorie) und

Optimierungseinstellungen
Eigengewicht Verkleidung

Erreichter U-Wert
Halterangaben
(Typ, Material, Konfiguration) Zusammenfassung und

Statischer Nachweis als PDF

Ziel-U-Wert

Dammschichtdicke

Schraubenkonfiguration

Abbildung26: Schematische Darstellung des Konzepts mit Benrirpet, Kofiguratorfunktionen und Output.

AP5.2 Implementierung wdimsierter parametrischer Bauteilkonfigurator

Implementierung<onfiguratorkonzept 1

Fur die Implementierung des initialen Bauteilkonfigurators wurde das Softwaresystem paramate von der trinckle 3l
GnbH als parametrische SoftwaBasis verwendet. Die Implementierung der Funktionen des Konfigurators erfolgte
iterativ. Zunachst wurde die Implementierung eines grundlegenden parametrischen Setups der Fassadenhalter ul
der Anordnung dieser an der Hauswamtgesetzt. Die Anordnung der Halter an der Wand kann durch die Anzahl an
Reihen und Spalten, in denen die einzelnen Halter platziert werden sollen, vom Nutzer durch entsprechende Variatic
der Inputparameter verandert werdeBei der Erzeugung der Haltemgeetrien liegt der Fokus zunachst auf den
Festpunkthaltern, da diese aufgrund der erweiterten Anforderungen komplexere Geometrien aufweisen. Wie ir
Arbeitspaket 5.1 beschrieben, wurden zunachst drei grundsatzliche Designprinzipien in der Umsetzung derfolgt
sowohl Materialersparnis, Anpassbarkeit als auch eine reduzierte Warmeubertragung adressierenLsfiitraige,
réhrenformige und baumfdérmig verzweigte Geometrien. Diese Geometrien sind parametrisch im Konfiguratol
implementiert worden, sodass dieweiligen Bauteildimensionen vom Nutzer entsprechend den Inputparametern
verandert werden konnen. Zu den implementierten Parametern zahlen u.a. der Abstand zwischen Wand un
Unterkonstruktion, dieMaterialstarkebeim Lférmigen Halter, die R6hrendurchmessbeim réhrenférmigen Halter

und der Bohrlochdurchmesseie generierten Halter konnen als GBBteien im .stDateiformat heruntergeladen
werden. Darldber hinaus kann die Anordnung der Halter an der Wand inkl. des Fassadenaufbaus
Unterkonstruktion, Bmmschicht und Verkleidung entsprechend des Benutzerinputs (Anzahl Reihen, Anzahl Spaltel
x- und yAbstéande der Halter) visualisiert werddbas Useinterface dieser frihen Version des Konfigurators ist in
Abbildung27 (Visualisierung eines einzelnen Brackets) iildung28 (Visualisierung des Fassadenaufbaus inkl.
angeordneter Halter)dargestellt. Die im oberen Teil angeordneten Inputparameter bestimmen dabei die
Haltergeometrie, die im unteren Bereich die Adoung an der Wand
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Abbildung28: UserInterface einer friiheWersion des Konfigurators mit déssemblyAnsicht des Fassadenaufbaus.
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Die Weiterentwicklung des Konfiguratdiokussierte sich auf die Ausarbeitung d&ssignprinzip des réhrenférmigen
Halters z.T. basierend auf den Erkenntnissen audaidwicklung des mithilfe von Topologieoptimierung entwickelten
und im Projekt bereits additiv gefertigten Fassadenhaltarsitere Informationen siehe AP 5.3Der parametrisch
aufgebaute Halter wurde um optionale Querverstrebungen zusatzlichen Verstiing erweitert. Aufgrund der
Filigranitat und des geringen Materialanteils, welcher beide Anschlusspunkte (an das Mauerwerk und an di
Unterkonstruktion) auf direktem Wege verbindet, kann davon ausgegangen werden, dass diese Vorgehensweise
einer geringeen effektiven Warmeleitung zwischen den beiden Anschlusspunkten fiihrt als Konstruktionen mit
direkteren Verbindungen und gréRReren Einzelquerschnitten. Mégliche parametrische Anpassungerbisittimg

29 exemplarisch dargestellt.

Abbildung29: Exemplarische parametrisch vorgenommene Designanderunglan zweiten Version déonfiguratos.

Implementierungkonfiguratokonzept 2

DerKonfiguratorwurde als browserbasierte Software entwickeldas Frontenikt dabei mit Mithril.js mit TgeScript
implementiert Als BuildSystem wird Vite verwendetHalter und Materialdaten werden in eineDatenbank
gespeichertHierfur wurdePGlite als integrierte Datenbanklosung verwendet. PGlite ist eine Variante von PostgreSQL
die mittels WebAssemby direkt im Browser ausgefiihrt i@dhe AbschnitDatenbankstruktur des Konfiguratgrs

Um die Performance der Konfiguratorsoftware zu verbessemrden furaufwendige Optimierungsberechnungen
Web Workerimplementier, die im Hintergrund ablaufesiehe AbschnitU-Wert-Optimierung. Fur die Generierung

des Statischen NMaweises im PDFormatwurde JS PDF libs verwend&er grundsatzliche Funktionsablauf ist
vereinfacht in Abbildung 30 dargestellt. Im Folgenden wird auf die einzelnen Elemente der Software n&her
eingegangen.
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Abbildung30: Vereinfachte schematische Darstellung Benktionsweise des Konfigurators.

Benutzeroberflache (GUI)

Der Konfigurator ist aus Anwendersicht in drei Bereiche untert@it: ersteSeiteder Benutzeroberflache dient zur
Eingabe der individuellen Inputs zur Planung der Fasgegle Abbildung31) und enthalt die entscheidenden
Parameter zur Planung der Halterkonfiguration uraliswahl Hierzu gehoérenu.a. die Gebaudegeometrie,
Windparameter, Daten zu den Bracketdem Wandaufbauund Angaben zum ZidJ-Wert. Die detaillierten
Eingabemaoglichkeiten sind ifabelle 10 aufgelistet. Diese Bereich derBerutzeroberflache stellt auch die
zusammengefassten Outputdaten zum ausgewahktatter und denberechneten Lastdatebereit. Dies sind der
kombinierte erreitbite UWert, Geometriedatersowie eine Abbildungum ausgewdahlten Haltedie resultierenden
Lasten aus deangegebenen Inputdaten, derWert eines einzelnen Halters, sowie der kombinierte Vipeot m2.

Der zweite Bereich enthalt alle wichtigen Informatioreumstatischen Nachweis sowie die Mdglichkeit einen Report
des Nachweises im PiBrmat zu erstellen und herunterzuladefvgl. Abbildung 32). Der Report enthalt eine
Zusammenfassung der Inputparameter sowie die statischen Nachweise jeweils fur den Festpunkt sowie de
Gleitpunkt. Ein Beispiel eines solchen ReportmiktapitelBeispielreport Seite52) zu finden.

Der dritte Bereich ist der AdmiBereich,in welchem die fir die BerechnuagbendtigtenDatengemanagt werden
kénnen. Hier kdnnen weitere Materialdaten, Halterdateatc. eingetragen werden, wanch die sich die

Auswahlmaoglichkeiten und damit der Losungsraum fir den Konfigurator erh&meusschnitties AdmirBereichs
ist in Abbildung 33 dargestellt. Die Daten werden in einer Datenbankstruk gespeichert(siehe Abschnitt
Datenbankstruktur des Konfiguratgrs
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Key 10
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Building Geometry ¥
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Output Preview ¥
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0,999 | wam=.x)

Visualisation ¥

Use target U-value?

Optimization Mode

Fix: -

Width 30: m

Length 45: m

Height 15: m
Wind Parameters ¥

Wind Load Type Inland A v

Gust Speed Pressure Simplified (U~

Terrain Category Category |~
Facade/Brackets ¥

Bracket Type L-bracket >

Self Weight 20° | kgm*

Horiz. Console Distance 05 m

Keep one parameter fixed,
vary ail others to find optimar
Uwvalue

Bracket Geometry ¥

Material Grade O G
Aluminium*~ | default ~
Insulation
Thickness O [Auto-sastea
140 - m™m
Fixed Points
0875 | m O [ Ado-schusted
Slide Points =
 Static 2 © &=
Target U Value 12 wimK)
Found U Value 0,999 | wim=-r)
Screw Configuration ¥
Number of Screws 1
Screw Diameter 55 mm
Bracket Holes ¥
Hole Diameter 6 |mm
Hole Edge Dist. (Force Dir.) 20: |mm
Hole Edge Dist. (Transverse) 75° |mm

Thickness 3 |mm
Length 188 | mm
Slide

Height 80 |mm
Width 60 | mm
Static

Height 150 | mm
Width 60 | mm
Loads ¥

Self Weight 0,27 | xtwm*
Load Case

Pressure -1,17 | knm=
Suction 0,728 | xnumr
Linear Rail

Pressure -5.85 | wwm
Suction 3,64 | kum
Bracket Max

Pressure -4.875 |
Suction 3,033 |«
Heat Transfer Coefficients ¥

U, 0,23 | wimex)
Us (combined) w WM K]
x (combined) 0,167 | wx

RWTHAACHEN

UNIVERSITY

Abbildung31: Benutzeroberflache fir die Eingabe der Inpatameter zur Gebaudeind Fassadenspezifikation sowie zur Konfiguration der

Halter.
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Kategorie Input-Parameter

Auswahlmaoglichkeiten / erf. Eingabe

Building Geometry Width Width in m
Length Length in m
Height Height in m

Wind Parameters Wind Load Type Inland A

Inland B / Ostsee Coast & Islands A

Inland C / Ostsee Coast & Islands B

Inland D / Nord & Ostsee Coast / Nords€
Islands

Gust Speed Pressure

Simplified (Under 25 m)

Standard Case

Accurate (Ground Rghness)

Terrain Category

Category |

Category | & 11

Category Il & 11l

Recorded Min 2

Recorded Min 4

Recorded Min 8

Recorded Min 16

Facade / Brackets Bracket Type

L-bracket

U-bracket

Extendable, depending onavailable data
base entriesThe dita base entriesndicate
if the respectivebrackets needs additiona
cross sectional data.

Self Weight

Self Weight in kg/m?

Horizontal Console Distance

Distance inm

Use target Wralue

Yes / no if yes: optimization mode i
activated

Material and Grade

All Materials added and available in Dg
Base

Insulation Thickness

Insulation Thickness in mm

Fixed Points

Number of fixed points/m?

Slidepoints/Static

Number of Slide Points/Fixed Point

Screw Configuration Number ofScrews fixed
Screw diameter fixed
Bracket Holes Hole Diameter fixed
Hole Edge Distance (Fory fixed
direction)
Hole Edge Distance (Transverse)| fixed
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Production

N
dap

Bl AddMamba Key 10 Analysis Admin
Analysis
@ Buckling Verification (EN 1993-1-1 §6.3.3)
Static
i
Slide
Bracket Distribution Applied Loads Y-Axis (weak) Z-Axis (strong)
Static pts/m?  0.872 /m= N Ed 078 kN N cry 33418.47/2484 156 kN N crz 13.367 /3493 kN
Slide/Static 2 [] M_Ed 4.455 kNcm Ay 0.04/0.108 [] Az 201/287M H
Slide pts/m* 0.436 /m* V_Ed 027 kN by 0462/0483 [ © 7z 2963/5277 [
Vert FP dist 2 m N_tEd 0.485 kN Xy 1/1H .z 0.195/0103 [
Vert console 0667 m N_cEd 078 kN N_bRdy 49.091/26182 kN N_bRdz 9549/2698 kN
Loadratio 1.25 [] Material kyy 06/— [ k zy 0.987/— [

Thermal Combining fy 12 kNecm?

U_n (base) 0.23 Wi(m*K) E 6950 kN/cm*
Ud_static 0.317 wi(m*K)

Ud_slide 0.282 Wi(m*K)

Formula 0.23 + 0.872x0.317 + 0.436x0.282
= Ud_combined 0.999 W/(m*K})

X_combined 0167 W/K

Geometry
A 45/24 cm?
Iy 84.375/128 cm*
|_z 0.034/0.018 cm*

Wy 1125/32 cm®
Load Path Check .
Buckling Length
Wind — Rail 0485 kN/m? — 3.64 kN/m B 07/10
Rail — Bracket 3.64 kN/m — 3.033 kN )
Ler 13.16/188 cm
Formula 1.25 x 3.64 x 0.667
a 049/048 H
2 PASSED
ny=
0.038
Inz=
0.118
(mustbe =1.0)
[En] Q ~ 1 |von4 — | + Automatischer Zoom v BELTZ2E &0 »

Regenerate PDF

Download PDF

Bracket Analysis Report

23 February 2026

Configuration Summary

e o o

Building Geometry

Width 30 m
Length 45 m
Height 15 m
Wind Loads

Locstion Type Below 25m

Terrain Gategory 0

Gust-Speed Pressure Not considered

Self weight 20 kg/m?*

Bracket Configuration
Abbildung32: Analysebereich des Konfigurators mit diébersicht der Kennwerte fuiiedstatischen Nachweésdes Festund Gleitpunkts sowie
Ansicht und Downloadbereich fiir den PBEport mit einer Zusammenfassung der Inputdaten deth zusammengefassten statischen
Nadweis flur Festund Gleitpunkt.
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B AddMamba [iey 0
Admin
Configuration Management
Material Types
[11] Name Display Name Actions
1 aluminium Aluminium Delete
2  steel Steel Delete
Ca" Enter
Material Configs
Material properties for thermal and structural calculations
[ Name Material Grade e e e Ry M= Actior

1 aluminium_default Aluminium v default 160.0000 12.0000 16.0000 6950.0000 Delete

2 steel_default Steel v default 50.0000 23.5000 36.0000 21000.0000 Delete

mol ctainloce Qeal Stainlece 17T anan 21 nann 50 nnnn

Abbildung33: Ausschnitt des AdmiBereichs der Benutzeroberflache des Konfigurators.

nnnnnnnnn Nolote

Datenbankstruktur des Konfigurators

Die fur den Konfigurator relevanten Daten wie beispielsweise Bracketvarianten, Dammschichtdicken, Matérial
Warmeulbergangsdaten sind in einer Datenbank hinterlegt. Hierfir wird PGlite als integrierte Datenbankldsun
verwendet. PGlite ist eine Variant®n PostgreSQL, die mittels WebAssemby direkt im Browser ausgefuhrt wird. Die
verwendete Datenbankstruktur ist ibbildung34 dargestellt. Neue Daten kénnen durchrddnwender im Admin
Bereich durch die Eingabe der erforderlichen Werte in einer CSV formatierten Struktur erganzt werden. Die erstellte
Datenséatze kénnen ebenfalls exportiert werden, falls erforderlich. Nicht mehr bendtigte Daten kénnen Uber einer
a[ | ¥ @ktdn entfernt werden.

Die Daten zu dermBracket Configurationsinterscheiden sich zwischen Standawchd CustormBrackets. Custom
Brackets erfordern die zusatzliche Angabe @ayss Sectional ArederShear Cross Sectional Arbbment of Inertia

Y, Moment of Inertia Zind Moment of Resistance Bei Standardbrackets werden diese Grof3en aus den angegebenen
Dimensionen berechnet.
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fldqconductivity LOi ntlt herbma¢ akigd int|type >0
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flolthickmmss
fldqthermas$i stance

MATERI@RGS f I ofl e ngnmh
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str|name -H—O<strmaterial fl olshear osect iaorneag
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fl olyiesltdr engt h fl oflmomewmtfr esi styanc
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stri|name
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bool |needs osect idoan
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Abbildung34: Datenbankstruktur des Konfigurators

Berechnung der LasteBtructuralBuckling Analysis@chEurocode EN 1993)

Die Lasten, die aldinen einzelnen Halter wirken, werden anhand ¢mwreiligen Inputparameter berechneDiese
sind abhangig von derGebaudedimensionen, deWindparametern dem Eigengewicht dem horizontalen
Halterabstand, der Anzahl an Festpunkten pro soivie der Anzahl an Gleitpunkten je Festpunkus dem
horizontalen Abstand der Halteder Anzahl an Festpunkf@o m2 und der Anzahl an Gleitpunkten je Festpukein
dasstatische System bestimt werdenund zusammen mit den tbrigen Inputgrof3en die resultierende Liss¢and
die Last pro HalteMit diesen Informationen und ggtusatzlichen Angaben ruzZietU-Wert (siehe KapitdU-Wert-
Optimierung kannein passender Halter aus der Datenbanlsgewahlt werden. Fir diesevird ein Nachweis nach
Norm gegen Stabilitatsversagen auf Druck sowigiarschnittsnachweis fir Zuglasten erstellt. Zusatzlich dréitg
Nachweis fiir die Lochleibumtgr Schrauben am vorderen Ende des Halters.

Damit auchCustom Fassadenhalter in dem Konfigurator beriicksichtigt werden k¢nvisshim Berechnungsablauf
geprift, ob es sichbeim gewiinschten Halteum eiren Standard oder einen CustoriHalter handelt Bei
Standardhaltern werden all®erechnungen mit Bezug rzQuerschnittsflachemithilfe der jeweils angegebenen
Halterdimensionen berechnet. Bei Custéfaltern missen beim Hinterlegen der Halterdaten die releeant
Querschnittsflache sowie die relevanté&tachentragheitsund Widerstandsmomentenit angegeben werdenDie
darauf aufbauenden Bereolingen verwenderbei den CustorHaltern dementsprechend die direkt angegebenen
Werte (vgl. Abbildung35).
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Abbildung35: Schematische Darstellung des Unterschieds im Berechnungsworkflow von Standardhaltern unéH@listom

U-Wert-Optimierung

Der Konfigurator kann bei vorgegebenem ZiélVert Halter mittels Optimierung méglichst passende Halter zu den
jeweiligen Anforderngen ausgeben. Die Optimierung ist mithilfe eines Optimization Manager umgesetzt, der tber
Web Worker eine Gradient Descent Optimierung verwaltet. Dies ermdglicht eine flissige Nutzungserfahrung fiir de
Anwender. Der Optimization Manager steuert den Webrkéo sowie die Optimierungsanfragen an diesen. Bevor der
Web Worker die Optimierung starten kann, missen die aktuellen Inputdaten dafir vorbereitet werden (Haltermaterial
und -gute, Isolierungsdicke, Anzahl Festpunkte pro m2, Anzahl Gleitpunkte pro Festplattertyp). Diese werden
dann an den Web Worker gesendet. Sobald dieser bereit ist, beginnt die Optimierung in Abhangigkeit von de
gewahlten Einstellungerktinvereinfachtes Schemales Opimierungsblaufsist in Abbildung36 dargestellt. Bei der
Optimierungkann unterschieden werden, wie viele (einer oder mehrere) und welche Parameter verandert werden
durfen und welche als feste Werte in den Optimierungsprozessndoemen werden. Im Falle, dass nur die Anzahl an
Festpunkten verandert werden darf, um den AiWert zu erreichen, wird die Anzahl aus Performancegriunden direkt
mit der Gradient Descent Methode optimiert. Beim Gradient Descent Verfahren wird der Rehdeiviminimiert,

indem in kleinen Schritten in die Richtung der gré3ten Abnahme des Fehlergradienten gegangen wird. In den ander
Fallen werden, abhangig davon, ob ein einzelner oder mehrere Parameter optimiert werden sollen, gultige
Parameterkombinatioen erstellt, in Batches gespeichert und nacheinander abgearbeitet. Dabei wird der die Differenz
des jeweils erreichten WVerts und dem ZidU-Wert berechnet. Ist diese Differenz kleiner als bei dem bisher besten
Ergebnis, wird dieses mit dem neuen Ergstatitualisiert. Falls die Anzahl der Festpunkte ein variabler Parameter ist,
wird auch hier die Gradient Descent Optimierung angewendet, um die beste Parameterkombination zu finden. Nac
erfolgreicher Optimierung wird die beste Parameterkombination vom Widrker an den Optimization Manager
zurlickgegeben, der die Inputparameter mit den optimierten Parametern aktualisiert.
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Abbildung36: Vereinfachter schematischer Ablauf devért-Optimierung
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Beispielreport
Bracket Analysis Report
23 February 2026

Configuration Summary

Building Geometry

Width 30 m
Length 45 m
Height 15 m
Wind Loads

Location Type Below 25m

Temain Category 0

Gust-Speed Pressure

Not considered

Self Weight 20 kg/m?
Bracket Configuration

Bracket Type L-bracket

Material Aluminium

Grade default

Horiz. Console Distance 0.5 m

Fixed Points 0.87 /m?
Slide Points / Static 2

Material Properties

Conductivity 160 W/ (mK)
Yield Strength 12 kN/cm?
Tensile Strength 16 kN/cm?
Young's Modulus 6950 kN/cm?
Insulation & Thermal Break

Insulation Thickness 140 mm
Insulation Thermal Resistance 0.23 m*K/W
Thermal Break Thickness 10 mm
Thermal Break Conductivity 0.2 W/ (m-K)
Screw Configuration

Screw Hole Diameter 6 mm

0 Laser Melting
Innovations
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Screw Diameter 5.5 mm
Hole-Edge Dist. (Force Dir.) 20 mm
Hole-Edge Dist. (Transverse) 75 mm
Target U-value 1 W/(m*K)
Achieved U-value 0.999 W/ (m*K)
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Verification for static point Verification for slide point
Euler's case 3 Euler's case 2

Buckling Verification Buckling Verification

Parameter Value Unit Parameter Value Unit
B 0.7 H p 1 H
ler 13.16 cm ler 188 cm
Checks Checks
NAA N/A

Parameter Value Unit Parameter Value Unit
Ly 84.375 cm*4 Iy 128 cm"4
Ner 33418.47 kN Ner 2484.156 kN
A 0.04 H A 0.108 H
Buckling curve c Buckling curve c
a 0.49 F a 0.49 [
° 0.462 H o 0483 8]
X 1 H X 1 [
Nb,Rd 49.091 kN Nb,Rd 26.182 kN
Checks Checks
NEd = Nb,Rd: 0.78 = 49.091 kN [OK] NEd = Nb,Rd: 0.78 = 26.182 kN [0K]

Buckling Interaction (y) = 1.0:0.038 = 1.0 [-] [OK]

Buckling in z-direction Buckling in z-direction

Parameter Value Unit Parameter Value Unit
I_z 0.034 cm*4 I_z 0.018 cm*4
Mer 13.367 kN Mer 3493 kN
A 2.01 3 A 2.871 H
Buckling curve c Buckling curve c
a 0.49 H a 0.49 [H
LY 2.963 H LY 8.277 [
X 0.195 H X 0.103 H
Nb,Rd 9.549 kN Nb,Rd 2698 kN
Checks Checks
Buckling Interaction (z) = 1.0:0.118 = 1.0 [-] [OK] NEd = Nb,Rd: 0.78 = 2.698 kN [OK]
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Cross-sectional verifications Cross-sectional verifications

Parameter Value Parameter Value
n-N 0.016 H n-N 0.016 H
n-v 0.009 3 Checks
n-Mm 0.033 H N/A
Checks

NEd = Nt,Rd: 0.78 = 49.766 kN [OK]
VEd = Ve,Rd: 0.27 = 31.177 kN [OK]
MEd = Mel,Rd: 4.455 < 135 kNem [OK]

M-N Interaction = f_y/ym0: 0.569 = 12 kN/cm*2 [OK]

Parameter Value Parameter Value
n-s 0.135 [-] n-s 0135 [-]
Checks Checks
NEd = Fb,Rd: 0.78 = 5.76 kN [OK] NEd = Fb,Rd: 0.78 = 5.76 kN [OK]

0 Laser Melting
Innovations
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AP5.3Statische und bauphysikalische Bauteiloptimierung
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden sowohl Strukturknoten als auch Fassadenhalter einer strukturell
Optimierung unterzogen. Ziel war es, die fertigungstechnischen Freiheitsgrade der additiveanigeztighutzen, um
einerseits ressourcenschonender zu produzieren (Materialeinsparung, Prozessverkirzung) und andererse
bauphysikalisch (Fassadenhalter) beziehungsweise montagefreundlich (Steckverbindungen) optimierte Strukturen
entwickeln.

Fur Halterzur Befestigung vorgehangter hinterliifteter Fassaden lassen sich aus den Nutzungsanforderungen kla
Randbedingungen ableiten (statisches System, Belastung, Produktabmessungen). Diese wurden im Rahmen
Forschungsvorhabens genutzt, um einen bauphysiiali optimierten Fassadenhalter mit reduzierter
Warmebrickenwirkung zu entwickeln, der gleichzeitig die funktionalen und marktiblichen Anforderungen erfiillt. Die
methodische Vorgehensweise wird in diesem Kapitel detailliert beschrieben.

Im Gegensatz dazu dsen sich die Anforderungen an einen Strukturknoten nicht allein aus den
Nutzungsanforderungen eindeutig definieren. Strukturknoten konnen eine Vielzahl an geometrischen unc
konstruktiven Variationen aufweisen, beispielsweise hinsichtlich der Anzahl zwsdenrfender Streben, der
Profilabmessungen, der Knotenabmessungen oder der Ausflihrung als gelenkige beziehungsweise steife Verbindu
Vor diesem Hintergrund wurde der Fokus auf Steckverbindungen gelegt. Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wur
zunachst d¢ Optimierung rechteckiger Knoten fir die Anbindung véndfilen und rechteckigen Hohlprofilen sowie
guadratischer Knoten fiir die Anbindung quadratischer Hohlprofile untersucht. Als geometrische Refgrénz
Optimierungsgrundlage  dienten  der Sigmakoten sowie die aus dem Holzbau bekannte
Schwalbenschwanzverbindung, die hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf additiv gefertigte Stahlknoten untersuch
wurden

Fassadenhalter

Im Projekt wurden thermisch und statisch optimierte Fassadenhalter {Fastl Gleitpunkt) entwickelt. Bei der
Entwicklung fanden sowohl die erweiterte Designfreiheit als auch Fertigungsrestriktionen des additiver
Fertigungsverfahren®BFLB/M Bericksichtigung. Die verwendete zweistuf@ptimierung setzte sich aus einer
Topologieopimierung zur Entwicklung der grundsatzlichen Geometrie des Halters und einer Parameterstudie zu
Optimierung der Querschnitte fir einen moglichst geringen Warmedurchgang zusammen.

Die Topologieoptimierung ist ein computergestité&erfahren zur strukturédén Optimierungrzon Bauteilen. Mithilfe

von vorgegebenen Lasten und weiteren Randbedingungen wird innerhalb eines definierten Designraums eine glnsti
Materialverteilung berechnet. Materialbereiche, die wenig belastet werden und somit fur die FunktioBagisils

nicht relevant sind, werden wahrend der Optimierung entfernt. Das Verfahren datebr haufig fir die initiale
Formfindung fur ein Bauteil verwenddDas Ziel hierbei istie Materialeffizienz im Hinblick auf Bauteilgewicht und
Materialkosten zierhéhenbei z.B. gleicher Bauteilsteifigkelie grundsatzliche Vorgehensweise gliedert sich in die
drei sich erganzenden Phasen (1) Konzeptphase, (2) Definitionsphase und (3) Detajiiferseg welchein

56



m Laser I\/_Ielting
Abschlussbericht AddMamB@eil 1& I1): ARSB — v[””o"am“

Additive Manufacturing von 3D Verbinghgselementen ‘ ‘ N RWTH
im Bauwesen O, U dap o

Konzeptphase Definitionsphase

Detaillierungsphase
| A 1

Definition des Vorbereitungder Topologie
Bauraumes Simulation optimierung

Nachbearbeitung Validierung

Abbildung37 dargestellt sind.

Konzeptphase Definitionsphase

Detaillierungsphase
| A |

*’**&

Nachbearbeitung Validierung

Definition des Vorbereitungder Topologie
Bauraumes Simulation optimierung

Abbildung37: Topologieoptimierung von der Konzeptphase Uber die Definitionsphase bis zur Detaillierungsphase.

Vorgehen bei dedptimierung des Fssadenhalters
Zu Beginn der Optimierung der Fassadenhalter erfolgte die grundsatzliche Formgebung mittels Topologieoptimierun

In der Konzeptphase sind grundséatzliche geometrische Randbedingungen und Lastfalle fir -demdFeitpunkt
definiert worden. Diesumfasst die Berticksichtigung der Windlasten, Eigengewichte und deren Kombinationen gemalf
einschlagiger Normen, insbesondere DIN EN 1991 1 4/NA. Da Kollisionen mit angrenzenden Bauteilen weitgehe
ausgeschlossen werden kdnnen, wurde der Bauraumeruiertcksichtigung angrenzender Bauteile grof3zigig
dimensioniert, um maoglichst wenig Einschrankungen fur die spatere Formgebung zu setzen.

Die Definitionsphase ist der zentrale Schritt der Optimierung. Ausgehenderazuvor definierten Designraum und
unter Berlicksichtigung der gewéhlten Lasten und Randbedingungen wird in dieser Phase numerisch die optime
Materialverteilung ermittelt, um fir die angenommene Belastung mdglichst materialeffiziente Strukturen zu
generieren. Im Fokus stehen zwei alternati@timierungsanséatzeDer erste Ansatz, die Minimierung der
Nachgiebigkeit bei Volumenrestriktion, zielt auf eine maximale Steifigkeit durch Minimierung der Verformungsenergi
unter Verwendung der Methode Solid Isotropic Material with Penalization (SIMPDar zweite Ansatz, die
Minimierung des Volumens bei Spannungsrestriktion, optimiert den Materialeinsatz unter Einhaltung zul&ssige
Spannungsgrenzen und liefert trotz héherem Rechenaufwand detailliertere Informationen Uber lokale
Spannungsverteilungen.

Die TO erfolgt iterativ, wobei nach jeder Iteration Elemente entfernt oder behalten werden, um das Optimierungszie
unter Einhaltung der Restriktionen zu erfiillen. Die Wahl eines geeigneten Straffaktors iAVIStdIP gewahrleistet

eine klare Unterteilungn strukturell notwendige und vernachlassigbare Elemente und fordert somit deutliche
geometrische Konturen der generierten Strukturen.
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Ein weiterer wesentlicher Bestandteil ist die Durchflhrung von Mehrzieloptimierungen zur gleichzeitigen
Berticksichtigungerschiedener Lastfalle (z. B. Winddruck, Windsog und Eigengewicht). Hierbei wird die sogenannt
GewichteteSummenMethode genutzt, bei der die Einzelziele gewichtet und zu einer aggregierten Zielfunktion
kombiniert werden. Die Gewichtungen resultieren alesn Lastfallschweregrad (Load Case Severity Degree, LCSD).
der die kritischen Lastfalle starker bertcksichtigt und so eine robustere, realitatsndhere Struktur erméglicht. Da
Ergebnis ist eine Geometrie, die fur alle wesentlichen Belastungen optimiert ist

Fur die Gleitpunkthalter zeigte sich, dass aufgrund der ausschlief3lich horizontalen Belastung und der orthogonal
Wirkungslinie zur Einspannung die Topologie einer direkten Verbindung zwischen Lastangriffspunkt un
Lagerungsbereich entspricht. Verandegen des Designraums und der Randbedingungen zeigten keinen signifikanten
Einfluss auf das Ergebnis. Die generierte Struktur wurde konstruktiv nachbearbeitet und basierend au
Parameterstudien zur thermischen Trennung, Querschnittsform und Hohlraumgesiaiteiter optimiert.

Bei den Festpunkthaltern wirken neben den Windlasten zusatzlich das Eigengewicht der Fassade, was
tragwerksahnlichen, fachwerkartigen Strukturen mit diagonalen Stdben und aufwendigen Lastpfaden fiihrte. Di
durchgefihrten Parametetsdien untersuchten systematisch die Einflisse von Designraumabmessungen,
Lastangriffspunkten und Lastverhaltnissen. Dies resultierte in einer hohen Variation der erzeugten Geometriel
weshalb die Mehrzieloptimierung mittels gewichteter Lastfalle Anwendand, um eine Geometrie fir alle Lastfélle
abzuleiten. Die unterschiedlichen Varianten sindAlwbildung38 dargestellt.In Abbildung39 ist das Ergebnis der
GewichteteSummenMethode fur einen Halter mit einer Lange von 220 rdangestellt

Eigengewicht Eigengewicht
& Winddruck & Windsog

Eigengewicht Uberlagerung

Lastangriff
oben

Lastangriff
mittig

Lastangriff
unten

Abbildung 38: Erzeugte Geometrievariante dé®stpunkthalters unter Bertcksichtigung der drei Lastfalle Eigengewicht, Eigengewicht +
Winddruck und Eigengewicht + Windsog und deren Uberlagerung (v. . n. r.) mit der Lastangriffsflache oben, mittig undoumten.),
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0

a) b)
Abbildung39: Halter nach der Gewichte®ummenMethode fur eine Halterlange von 220 mm a) Draufsicht b) Vorderansict&eitenansicht
im Schnitt

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse und unter Berlicksichtigung allgemeingnriobdinien fur die additive
Fertigung mittels PBEB/M-Verfahren wurden die finalen Halter konstruiert. Dabei wurden flieRende Ubergéange
vorgesehen, um Wandstarkenspriinge, ungiinstige Uberhange und Stitzstrukturen sowie Offnungen in Hohlraume
zur Pulveentfernung zu vermeiden.

Validierung der Tragfahigkeit

Die Validierung der entwickelten Fassadenhalter erfolgte durch FidtmenteAnalysen (FEA) sowie experimentelle
Prifungen(Grof3probenversuche, AP 6.3)m die Tragfahigkeit und Stabilitat der Balg&esicherzustellen. Bei den
Gleitpunkthaltern wurden Spannungsanalysen fir die mal3gebenden Lastféalle Winddruck (3,0 kN) und Windsog (-
kN) durchgefiihrt. Die Vergleichsspannungen nach von Midaslflung40) wiesen gleichmafige Verlaufe auf, wobei
lokale Spannungsspitzen an Bohrldchern als Singularitdten erkannt und bei der Auswertung ausgeschlossen wurd
Ergadnzend dazu wurde eine Stabilitatsanalyse in Form linearé nichtlinearer Beulanalysen durchgefuhrt, die
materielle und geometrische Nichtlinearitaten bertcksichtigt. Die Fassadenhalter nehmen die erwarteten Laste
sicher auf.

Vergleichsspannung (von Mises)

2,5325e8 [Pa]

2,21598
1,89%e8
1,5828e8
1,2663e8
949747

6,3318e7
3,1663e7

Abbildung40: Vergleichsspannungsverteilung nach vosadides Gleitpunkthalters fir den malR3gebenden Lastfall Winddruck (3,0 kN): Draufsicht
und Seitenansicht

Entsprechend erfolgte die Validierung der Festpunkthalter analog mit Spannungsnachweisen und Beulanalysen ¢
Basis der gewichteten Lastfélle. Auch hier zeigten die linearen und nichtlinearen Stabilititsanalysen, dass
Fassadenhalter die geforderten Bstungen aus Eigengewicht, Winddruck und Windsog tragen koénnen. Die
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vorverformten EigenformenApbildung41) aus der linearen Analyse dienten als Grundlage fir dietlimeare
Analyse, wobei die zuldssigen Lasten zwar unterschatzt, aber damit konservativ bewertet wurden.

Insgesamt bestétigten die Simulationen die mechanis€heherheit,der unter Bericksichtigung deadditiven
Fertigung entwickeltentopologieoptimieren Fassadenhalter.

ERNDIUNYI G ERNIIUNYI G
N =

L. [

Abbildung41: MalRgebende Eigenformen des Festpunkthalters bei den Eigenfrequenzen a) 154 Hz und b) 744 Hz

Reversible Steckverbindungen

Reversible Steckverbindungen im Bauwesen stellenhathbeanspruchte Verbindungselemente eine zentrale
Komponente fiir die Kraftlibertragung in raumlichen Tragstrukturen dar. Aufgrund der komplexen Geometrie und de
mehrdimensionalen Lastabtragung treten lokal erhdhte Spannungen sowie ausgepragte Spannuagssigiteit

auf, die das Versagensverhalten maRgeblich beeinflussen. Insbesondere bei additiv gefertigten Knoten beste
zugleich das Potenzial, durch gezielte geometrische Anpassungen Material effizient einzusetzen und gleichzeitig
mechanische Leistysfahigkeit zu erhaltenDie nachfolgenden Untersuchungen betrachten Steckverbindungen
daher als montageorientierte Erweiterung additiv gefertigter Knotenstrukturen. Ziel ist es, das Tragverhalten, dit
strukturelle Effizienz und das Potenzial zur Wiedesegrdbarkeit dieser Verbindungskonzepte zu bewerten und mit
geschweil3ten additiv gefertigten Knoten, insbesondermd&gmahkoten, systematisch zu vergleichen.

Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, inwieweit sigrschiedene reversible Verbindungsstudn fir die
Kraftibertragung eignme Ziel der Untersuchungen ist es, das Traigd Verformungsverhalten unterschiedlicher
Knotenvarianten systematisch zu vergleichen und das Potenzial hbierteilgefiliter Strukturen hinsichtlich
Tragfahigkeit, Stedkeit und Versagensmechanismen zu bewertBieben einem Vergleich von erschiedenen
Varianten des Signkaotens und Schwalbenschwanzverbindutgpologieoptimiert und infilloptimiert) wurden
weitere Varianten des Sigmaknotefigergleich von einanassiven Referenzgeometrigit sowohl vollstandig hohte
Knotenvariantenmit variierenden Wandstarken als auch hohle Knoten mit innenliegenden Gitterstrulturen
betrachtet.
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Vergleich von Sigmaknoten und Schwalbenschwanzverbindung
Der Sigmaknoten ist eine zweiteilige Steckverbindung, die zweiachsige Biegung sowie Normalkréfte und Querkraf
Ubertragen kann. Sie bietet eine Alternative zu konventionellen geschraubten oder geschweildten
Montageverbindungen und lasst sich mit den tblicheofilen verbinden35].

Die Schwalbenschwanzverbindung ist als Steckverbindung fiir Stahlkonstruktionen konzipiert und soll traditionel
Methoden wie Schweil3en oder Verschrauben durch eine effizientere, leichbatiarende Alternative ersetzen.

Die im Folgenden beschriebenen Optimierungen der Verbindungen konzentrierte sich auf die Reduzierung d
Materialverbrauchs bei gleichzeitiger Gewdhrleistung, dass die Verbindungen typischen Belastungsszenarie
einschlieffich Axialkraften, Scherkraften und Momenten, standhBier beide Verbindungn wurde durch einen
systematischen Prozess optimiert, der Lastanalyse, Topologieoptimierung uniusfitrung kombinierte.

Der Optimierungsprozess begann mit einer detat#ierLastanalyse unter Verwendung derAitalyse in ABAQUS.
Beide Verbindungselementeurden modelliert, um die Krafte und Momente zu simulieren, die unter typischen
Belastungsbedingungen in Stahlkonstruktionen auftreten. Die primaren Lastfalle ZugkrafScfidrkrafte in -z
Richtung (Vz), Moment um dieAchse (My) und Moment um dieAchse (Mz) wurden bericksichtigieheAbbildung

42 und Abbildung43,
N N
A A
Q{
— Aufsteckteil
X X
Y z

Abbildung4?2: Verschiedene Belastungssituationers &gmaknoten

M

N X
| Q, Q
Y Z

Abbildung43: Verschiedene Belastungssituationen der Schwalbenschwanzverbindung
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Die Belastungsanalyse lieferte wichtige Erkenntnisse tUber das mechanische Verhalten der Veshinddregigte
Bereiche auf, in denen die Spannungen deutlich unter der Streckgrenze des Materials lagen. Diese Bereiche |
geringer Spannung standen im Mittelpunkt der anschlie@Renden Topologieoptimierung. Bevor der
Topologieoptimierungsprozess gestartet war wurden zunédchst manuell geeignete Ausgangsgeometeienittelt.

Die Ergebnisselieses Prozesses, die Eingabegeometfir den Optimierungsprozess, ist #bbildung44 und
Abbildung45 dargestellt.

Aufsteckteil

Fillteil

Clip-on piece

Filling piece

& Oberes Ende

Unteres Ende

Abbildung45: Abmessungen der Schwalbenschwanzverbindung zu Beginn des Optimierungspiionelsses

Die Tragfahigkeit daurspringlichen Moded des Sigmaknotens und der Schwalbenschwanzverbindufiy te vier
Lastbedingungein Tabellel1 und Tabellel2 zusammengefasst.

Topologieoptimierung

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Belastungsanalysen beider Verbindungsvarianteten
Topologieoptimierungendurchgefiihrt, um fir die strukturelle Leistungsfahigkeit nicht benétigtes Material
entfernen.Die Topologieoptimierung ist ein iterativer Prozess, bei dem Material schrittweise aus Bereichen entfern
wird, die nur wenig zur Gesamtbelastbarkeit beitragdierfir wurde das ABAQU&dd-in TOSCA verwendet. Das Ziel
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bestand darin, die mechanischen Eigenschaften der Verbindung zu erhalten oder zu verbessern und gleichzeitig
Materialvolumen zu minimierenrwas durch digMlaximierung des Verhdaltnisses von fgleeit zu Gewichtefiniert
wurde. Die Optimierung zielte auf eine deutliche Gewichtsreduzierung ab, ohne die Belastungsgrenzen unter de
aufgebrachten Lasten zu uberschreiten. Die angestrebte Materialreduzierung wurde auf 10 % fesfgetegt.
Optimierungsprozess stellte sicher, dass Bereiche mit hoher Spannung erhalten blieben, wiihBargiche mit
geringer SpannungMaterial entfernt wurde um die Gesamtmasse zu reduziere@as Ergebnis der
Topologieoptimierungdes Sigmaknotenunter Beriicksichtigung et verschiedenen Lastfélléihrte zu einer
Gesamtvolumenreduzierung vortg wobei dieFahigkeit den erforderlichen Zugitien, Scherkraften und Momenten
standzuhalten, erhalten blielbas Optimierungsergebrig in Abbildung46 dargestellt.

6 11,5115 6
=

5,5 40 10
5
10
,
90
——
e 53 25 5

75754

(a) (b)

Abbildung46. Kombinationsmodell des Sigkmmtens auf Basis der Topologieoptimierung a) Fillstiick b) Aufsteckstiick

Bei derTopologieoptimierung der Schwalbenschwanzvedhingkonnteunter Berlicksichtigung aller Belastungsarten
eine Materialreduzierung vo28 % erreicht werdenDie strukturelle Tragfahigkeit blielm Rahmen der Vorgaben
erhalten.Das Ergebnider topologieoptimierten Schwalbenschwanzverbindistgn Abbildungd7 dargestellt.

—
"
5
(@) (b)

Abbildung47: Kombinationsmodell der Schwalbenschwanzverbindung auf Basis der Topologieoptimierung a) Fiillstlick b) Aufsteckstiick

Die Tragfahigkeit in Abhangigkeit von der Belastung Kaalpelle11 und Tabelle12 entnommen werden. Die
Tragfahigkeiter topologieoptimierten Varianterst deutlich geringer als die darspriinglichen Moded.

Infil-FOptimierung

Um die Materialeffizienz weiter zu verbessern, wurden die optimierten Designs einer zusatzlichen Optimierungspha:
unterzogen, die die Integration interner Fullmuster umfasste. Fur dn Sigmakoten und die
Schwalbenschwanzverbindungurden verschiedene Filuster bewertet, um zu ermitteln, welchegen besten
Kompromisszwischen Materialeinsparung und Tragfahigkeit bietes. wurden jeweils zwei primare Fillmuster
verwendet: quadratisch und dreieckig. Die jeweiligen Geometrien sind in
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Abbildung48 und Abbildung49 dargestellt.
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Abbildung48: Sigmaknoten mit a) infill 1 and b) infill 2

@) (b)

Abbildung49: Schwalbenschwanzverbindung mit a) Fillung 1 und b) Fullung 2

Durchdie Integration dieser Fullstrukturen iden optimierten Sigmaknotekonnten weitere Materialeinsparungen
erzielt werden. Der kombinierte Topologiend Fulloptimierungsprozess fihrte zuieir Gesamtgewichtsreduzierung

von etwa 12 %, wahrend die strukturelle Leistungsfahigkeit der Verbindung den Konstruktionsspezifikatione
weiterhin entsprach. Die Verwendung von Fillmustern reduziert nicht nur den Materialverbrauch, sondern verkirz
auch de additive Fertigungszeit und senkt den Energieverbrauch, was zur Nachhaltigkeit des Prozessesbeitragt.
Tragfahigkeit der jeweiligen Modelle istTiabellel1 und Tabellel2 zusammengefasst.
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Tabellel1: Tragfahigkeit des Ausgangsmodells, des topologieoptimierten Modells und der FukiBigrdaknotensus S355

FN,max[kN] FQ,max[kN] My,max[kNm] Mz,max[kNm]
Ausgangsmodél 2110 795 126 84
Topologie 545 387 32 18
optimiertes
Modell
Infill 1 559 246 31 24
Infill 2 546 277 30 18

Tabellel2: Tragfahigkeit des Ausgangsmodells, des topologieoptimierten Modells und der Fillmodelle der Schwalbenschwanzverbindung &
S355

FN,max[kN] FQ,max[kN] My,max[kNm] Mz,max[kNm]
Ausgangsmodél 963 816 66 84
Topologie
optimiertes 515 461 36 23
Modell
Infill 1 591 448 26 23
Infill 2 516 369 16 12

Die Untersuchungen an rechteckigen Steckverbindungen bestétigen, dass durch gezielte Aushohlung ul
geometrische Anpassung der Knotenstruktur erhebliche Materialeinsparungen realisierbar sindyébiesgedoch

mit einer Reduktion der maximal Ubertragbaren Lasten gegeniber massiven Referenzknoten einhel
Steckverbindungen bieten daher vor allem dort Vorteile, wo momtagsnd demontagefreundliche
Verbindungskonzepte im Vordergrund stehen und die Bsgnven entsprechend berlcksichtigt werden kénnen.
Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass die Optimierung additiv gefertigter Knotenstrukturen stet:
lastfallorientiert erfolgen muss. Die Tragfahigkeit des Gesamtknotens ergibt sich aus dem Zusaegimemspi
Knotenstruktur und angeschlossenen Profilen. Eine generische Uberlegenheit einzelner Geometriekonzepte lasst s
nicht feststellen. Vielmehr ermdglicht die additive Fertigung eine gezielte Anpassung der Knotengeometrie an di
dominierenden Beanspahungen und er6ffnet damit neue Freiheitsgrade fir eine effiziente und funktionale
Gestaltung von Knotenpunkten im Stahlbau.

Weitere Untersuchungen aiigmaknoten

Ausgehend von der Grundgeometrie des Sigmaknotens wurden weitere Untersuchungemoglichen
MaterialreduktionvorgenommenHierzu gehdrterhohle Knotenvarianten mit unterschiedlichen Wandstarken sowie
Varianten mit unterschiedlichen Gitterstrukturen als Fullstrukturéits Referenzstruktur diente eildnoten aus
Vollmaterial. Die Ubertragbarkeit der Ergebnissauf Knoten mit groReren Abmessungen wurdér hohle
Knotenvarianteruntersucht.

Die aulReren Abmessungen der Knoten sowie die untersuchten Wandstarken und GitterstrukturenTsibdlénl3

zusammengefassind eine exemplarische AuswahlAbbildung50 dargestellt
Tabele 13 Untersuchte Knotenstrukturen

Knotenabmessungen mm? 40 x 40 80 x 80
Wandstarke mm Vollmaterial 30 40 30 40 50
Gitterstruktur - - | Bcc | F2cczl - - - -

Alle Varianten wurdemithilfe von Rhinceros 8(Robert McNeel & AssociateSeattle/USAund demintegrierten
Plugin Grasshoppermit identischen &ufRReren Abmessungen, Anschlussgeometrien und Lastangriffspunkten
modelliert, um eine direkte Vergleichbarkeit der mechanischen Kennwerte sicherzusteleennrignliegenden
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Gitterstrukturen wurden ausschlieBlich innerhalb der Hohlraume platziert und beeinflussen die au3ere Geometrie de
Knotens nicht.

Ohne Gitterstrukturen Mit Gitterstrukturen

RV’ BCC
SE\\

Wandstarke: 3 mm Wandstéarke: 4 mm Wandstéarke: 3 mm
EinheitszellgroRe: 5mm
Gitterstrebendurchmesser: 1 mm

Abbildung50: Exemplarischéuswahl der untersuchteil0Ox40mm SigmaknotenVon Ihks nach rechtsSigmaknoten mi8 mm Wandstérke,

Sigmaknoten mit 4/nm Wandstérke Sigmaknoten mit &1m Wandstarke und B@Gitterstruktur, Sigmaknoten mit 8:1m Wandstéarke und
F2CCxitterstruktur.

Materialmodell und Randbedingungen desviiglells

Fur die numerischen Untersuchungen gleSigmaknotenswurde ein vereinfachtes elastisétiealplastisches
Materialmodell verwendet, um den Einfluss der Geometrie und der inneren Strukturierung isoliert bewerten zu
kdnnen. Das verwendete SpannurgshnungsVerhalen ist in Abbildung51 dargestellt. Es basiert auf einem
Elastizitaitsmodul vo® ' H mn ®dnnn at | -audd@Ziglestigkaityvndial 6o pS@d@t I © bl OK 9
FlieRgrenze wird ein idealplastisches Verhalten ohne weitere Verfestigung angenommen.
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Abbildung51: Idealplastisches Materialmodell

Durch diese Modellierung wird sichergestellt, dass Unterschiede imUmdy erformungsverhalten der untersuchten

Knotenvarianten primar auf geometrische Effekte und nicht auf unterschiedliche Materialverfestigung zurtickzufihre
sind.

FEModell und Randbedingungen

Die Randbedingungen des FinEéeementeModells sind irAbbildung52 schematisch dargestellt. D&igmaknotetist

an der unteren Stirnflache vollstandig eingespannt, sodass alle translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrac
unterdriickt werden. Die Last wird an der oberen Anschlussflache lber einen Referenzpunkt eingeleitet un
gleichméaRig auf die Flache verteilt. Dadurch wird eine realitdtsnahe, Kraftiibertragung in den Knoten sichergestellt.

Die Belastung erfolgt verschiebuagand roationsgesteuert. Diese Vorgehensweise ermoglicht eine stabile
numerische Berechnung auch Uber den Traglastpunkt hinaus und erlaubt die Auswertung des postmaximale
Strukturverhaltens. Die verwendeten Randbedingungen sind fiir alle untersuchten Knoéeealiidentisch, um eine
direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéahrleisten.
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Aufbringen einer
/I verformungsgesteuerten
‘ Belastung Gber Referenzpunkt

UX=Uy=UZ=O
ury = ury =urz =0

Abbildung52: Randbedingungen HHodéel Sigmaknoterguadratisch

Schematisches Vorgehen zur Auswertung

Die Auswertung der numerischeétrgebnisse erfolgt auf Basis der globalen Ki&dgBeziehung de Sigmaknotens

wie exemplarisch irAbbildung53 dargestellt. Die Kraft wird aus der Reaktionskraft Referenzpunkt ermittelt,
wahrend der Weg der aufgepragten Verschiebung entspricht. Die maximale Kraft definiert die Traglast des Knotens

Zusatzlich zur globalen Traglast werden lokale Spannungszustande und Verformungen ausgewertet, um Kritisc
Bereiche und maogliche Versagensmechanismen zu identifizieren. Die Kombination aus globaleWégaft
Auswertung und lokaler Spannungsanalyse erlaubt eine umfassende Beurteilung des Einflusses von Wandstarke |
innerer Strukturierung auf das mechanische Verhaltes 8igmaknotens

1000

750 Traglast
74

Kraft N [kN]
a
o
o

250

— Sigma_80x80_+N

0 3 5 8 10
Weg [mm]

Abbildung53: Beispielhafte Kraft/erformungskurve mit Traglast
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Ergebnisse 40 x 40 Sigmaknoten

Fur den 40x4igmakoten wurden die Varianten Vollmaterial (voll), Wandstarke 3 mm ohne innere Struktur (T3
hohl), Wandstéarke 3 mm mit B&&itterstruktur (T3 BCC), Wandstarke 3 mm mit F2Gi@&rstruktur (T3 F2CCZ) und
Wandstarke 4 mm ohne innere Struktur (T4 hohl) untersucht. Bewertet wurden die Widerstande in Normalkraft N
den Querkraften Qund Q sowie denBiegemomenten Mund M,. Die Ergebnisse sind Abbildung54 dargestellt.

Der Vergleich der Varianten T3 hohl, T3 BCC und T3 F2CCZ zeigt, dass die innenliegenden Gitterstrukturen ke
nennenswerten Einfluss auf die Tragfahigkeiten in )N, My und M, haben, vglAbbildung54. Die Unterschiede
zwischen BCC und F2CCZ sind gering. Das mechanische Verhalten des Knotens wird somit primar durch die &L
Geometrieund die Wandstarke bestimmt.

In Normalkraft N sowie in den Querkraften @hd Q erreichen die hohlerSigmakoten QHPVarianten bei gleicher
Wandstarke (T3 bzw. T4) nicht die Widerstande der entsprechenderVv@tiihten. Dieser Effekt ist sowohl fur T3
alsauch fir T4 ausgepragt und zeigt, dass die geschlossene Profilform der QHPs fiir axiale und schubdominie
Lastfélle vorteilhaft ist.

Fur die Biegemomente \Mind M, ergibt sich ein gegensatzliches Bild. Hier zeigen die h@itgnakoten bei gleicher
Wandstarke hohere Momententragfahigkeiten als die entsprechenden-géifanten. Dieser Vorteil ist sowohl fur
T3 als auch fur T4 vorhanden und deutet auf eine giinstigere Momentenabtragung durch diegeontetrie hin.

Der Vollknoten stellt Gber alle Lastkoommenten hinweg die obere Referenz dar. Die Erhéhung der Wandstarke von
T3 (3 mm) auf T4 (4 mm) fuhrt erwartungsgemal zu einer Steigerung der Widerstande in allen betrachtete
LastgrofRen. Dieser Wandstarkeneffekt ist deutlich ausgepragter als der EirftuSgtdrstrukturen.
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Abbildung54: Traglastauswertung det0x40 Sigmakioten a) Normalkraft, b) Querkraft iRRichtung, c) Querkraft infgichtung, d) Moment um
die yAchse und €) Moment um diAzhse

Ergebnisse 80 x80 Sigmaknoten

Nach der detaillierten Auswertung des 40x3@@makotens wird im Folgenden der Einfluss einer vergrof3erten
Knotengeometrie anhand des 80x8gmakotens untersucht. Ziel ist es, zu Uberpriifen, ob die fir den kleineren
Knoten dentifizierten Zusammenhange zwischen Knotentyp, Wandstarke und Lastart auf groRere Abmessunge
Ubertragbar sind. Durch den direkten Vergleich beider Knotengrof3en lassen sich skalierungsbedingte Effek
identifizieren und allgemeingultige Aussagen zur Wrdging hohlerSigmaknoterim Verhaltnis zu Vollknoten und
quadratischen Hohlprofilen ableiten.

Fur den 80x8@bigmaknoterwurden die Varianten Vollmaterial, hohl (T3, T4, T5) untersucht und vor dem Hintergrund
der Tragfahigkeit quadratischen Hohlprofi@HP) mit identischer Wandstarke analysiert. Auch hier wurden die
maximalen Widerstdnde in Normalkraft N, den Querkraftepu@d Q sowie den Biegemomenten WMund M,
betrachtet, vgl Abbildung55.

In Normalkraft zeigt sich ein klarer Vorteil der Q¥tianten gegeniiber den hohlegigmaknotenbei gleicher
Wandstérke. Dieser Trend ist fur T3, T4 und T5 konsistent ausgepragt. WahreSjmeknoteraus Vollmaterial
erwartungsgemali die hochsten Tragfahigkeiten erreicht, liegen die hdbigmaknoterdeutlich unter den QHP
Profilen. Mit zunehmender Wandstarke steigt die Normalkrafttragfahigkeit aller Varianten an, der relative Abstanc
zwischerSigmaknoterund QHP bleibt jeach bestehen.

Ein vergleichbares Bild ergibt sich fur die Querkraffeu@d Q. Auch hier weisen die QHRofile bei gleicher
Wandstéarke hdhere Widerstande auf als die hohBgmaknotenDer Unterschied ist insbesondere beidgutlich
ausgepragt. Die gebnisse bestétigen, dass die geschlossene Querschnittsform deP@HE flir schubdominierte
Lastféalle gunstiger ist. DeBigmaknoten aus Vollmateriaeigt zwar hohe absolute Werte, stellt jedoch eine
materialintensive Referenz dar.

Fur die Biegemomea M, und M, kehrt sich der Trend um. Die hohl8&igmaknotererreichen bei gleicher Wandstarke
hoéhere Momententragfahigkeiten als die entsprechenden @Hifile. Dieser Vorteil ist fir My wie auch fur Mz klar
erkennbar und nimmt mit steigender Wandstérke. 2nsbesondere die Varianten T4 und T5 zeigen eine deutlich
verbesserte Momentenabtragung gegentber den ¢Hdfilen.

Die Erh6hung der Wandstérke von T3 tber T4 zu T5 fuhrt fur alle Lastkomponenten zu einer signifikanten Steigert
der Tragfahigkeiten. Bser Effekt ist bei den Momenten starker ausgepragt als bei Normalkraft und Querkréaften. Die
Wandstérke stellt somit den dominierenden Gestaltungsparameter fir die Tragfahigk&igreaknotenslar.
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Zusammenfassend zeigt der 80x8igmaknoterein lastfalabhangiges Tragverhalten, das dem des 46kdltens
entspricht. QHFProfile sind bei Normalkraft N sowie Querkraftepnu@d Q tberlegen, wahrendsigmaknoterbei
Biegemomenten Mund M, hohere Widerstande erreichen. Der Vollknoten bildet die obere Referishjedoch
materialineffizient. Fir praxisnahe Anwendungen bieten h&ignaknoternsbesondere bei momentendominierten
Beanspruchungen ein hohes Potenzial zur materialeffizienten Kraftiibertragung.
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Abbildungs5: Traglastauswertung der 80x&lgmaknotera) Normalkraft, b) Querkraft inRichtung, c) Querkraft inRichtung, d) Moment um
die yAchse und e) Moment um dieAzhse

Die durchgefuhrten numerischen Untersuchungen zeigen, dasSigeraknotergrundséatzlib auch als hohle Struktur
fur die Kraftibertragung geeignet ist. Der Vergleich unterschiedlicher Ausfiihrungsvarianten verdeutlicht, dass di
Tragfahigkeit maf3geblich durch die aul3ere Geometrie und die Wandstarke bestimmt wird, wahrend innenliegend
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Gittergrukturen nur einen untergeordneten Einfluss auf die globalen Traglasten haben. Aus mechanischer Sicht liefe
diese Gitterstrukturen keinen signifikanten Mehrwert fir die betrachteten Lastfélle.

Sowohl fur den 40x4@ls auch fur de®0x80Knoten zeigt sich ein konsistentes, lastabhéngiges Tragverhalten. die
Die hohlenSigmaknotererreichen bei reiner Normalkraft N sowie Querkraften Qy oder Qz nicht die Widerstande
Quadratische Hohlprofile (QHP) gleicher Wandstarke. Demgegeniber veiés8igmaknoterbei Biegemomenten

My und Mz systematisch hohere Tragfahigkeiten auf. Dies ist auf die glnstigere Momenteneinleitung unc
Spannungsverteilung innerhalb der Knotengeometrie zurtickzuftihren.

Der Vollknoten stellt in allen untersuchten Fallea dbere Referenz hinsichtlich der Tragféahigkeit dar, ist jedoch mit
einem deutlich erhéhten Materialeinsatz verbunden. Vor diesem Hintergrund zeigen die I®igieraknoterein
erhebliches Potenzial zur Materialeinsparung bei gleichzeitig hoher Tragféhigkeibesondere fir
momentendominiert beanspruchte Knotenpunkte.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass &gmaknoteneine leistungsfahige und materialeffiziente Alternative zu
konventionellen geschweil3ten Hohlprofilknoten darstellt, sofern die Auslegeniglt auf den dominierenden Lastfall
abgestimmt wird. Fur die praktische Anwendung ergibt sich daraus, dass Baineaknoteninsbesondere fiir
Biegebeanspruchungen vorteilhaft sind.

AP5.4 Predictive Damage Modeling fir AM Bauteile

Zur realitatsnahen Ablgung des Tragund Versagensverhaltens additiv gefertigter Bauteile wurde im Rahmen des
Forschungsvorhabens ein pradiktiver schadigungsmechanischer Modellansatz implementiert. Ziel war es, nicht nur ¢
elastischplastische Materialantwort, sondern auchem Versagensbeginn und die nachfolgende Entfestigung
numerisch erfassen zu kénnen. Dies ist insbesondere bei komplex beanspruchten Knotenstrukturen mit ausgeprag’
Spannungsmehrachsigkeit von zentraler Bedeutung.

Als Schadigungsmodell wurde das Modell malohnsorCook verwendet. Dieses phadnomenologische Modell
beschreibt die Versagensdehnung in Abh&ngigkeit von der Spannungsmehrachsigkeit sowie weiterer Zustandsgrof
und eignet sich aufgrund seiner vergleichsweise robusten Parametrisierung besondedsiktilr versagende
metallische Werkstoffe. In aktuellen Versionen vinQusdst das JohnseffookModell vollstandig implementiert,
wodurch eine direkte Integration in die FiniElementeModelle ohne zusatzliche benutzerdefinierte
Materialroutinen mdglichist.

Die Kalibrierung der Modellparameter erfolgte auf Bagisin Kapitel 6.1 dargestellteaxperimentelle Zugversuche

an ungekerbten und gekerbten Proben sowie erganzender Kerbschlagbiegeversuche. Die Ableitung der FlieBkun
sowie die Identifikation der Schadigungsparameter werden in Kapileti&ailliert beschrieben. Die numerische
Umsetzung und Validiang des Schadigungsmodells anhand der Rundzugproben ist Gegenstand von Kajiel 6.
Integration des Modells in die Fmulation der Knotenstrukturen wird ebenfalls in Kapitdldargestellt.
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AP6 Materialcharakterisierung und Analyse des Bautedktens

Im sechsten Awitspaket wurden entsprechend der Vorhabensbeschreiblgterialcharakterisierungenzur
Erstellung einer Materialkartevorgenommen. Dies umfasste Kleinprobenversuche zur Charakterisierung der
Materialeigenschaftendas Erstellen deévlaterialkarte GroR3probenversuche mit den entwickelten Bauteilew die
Validierung des numerischen Modells. Abweichend von dspringlichenPlanury, wurde auf den Vergleich von
NBOe OSt iSY dzyR a2 Meuiplivery uekichtet,a dabeletgllén im Gegensatz zu z.B.
Polymermaterialien durch da®ecycling keine relevanten Eigenschaftseinbufen zu erwarterStaitiessen wurden
verschiedene Pulvebatches aus Bauschrottsowie aus einem neuwertigen S700erglichen. Bei den
Grol3probenversuchen wueth zusatzlich Hotboxversuche vorgenommem die thermischen Eigenschaften der
entwickelten Fassadenhalter zu validier&®ie Vorgehensweise und die erzielten Ergebnisse werden im Folgenden
erlautert.

AP6.1 Kleinprobenversuche

Zur Bewertung der mechaniseh Eigenschaften der assahlschrottbasierten Pulvern hergestelltdtrobenwurden
Zugversuche aRBFLB/M-gefertigten Rundzugproben §830) durchgefiihrt. Insgesamt wurddProbenuntersucht,

die aus drei unterschiedlichen Pulverchargen hergestellt wurden, von denen zwei aus unterschiedlich
zusammengesetztem gemischtem Stahlschretzeugt wurden (Batch 1 und Batch).2Die Durchflihrung der
Zugversuche erfolgte auf einer ZwickRoell Universalprifmaschine, mit der die mechanischen Kennwerte w
Zugfestigkeit, Beckgrenze und Bruchdehnung der additiv gefertigten Proben ermittelt wurdétnrend eine Charge

aus Stahlblech der Gite S700 bestand (Batch 3). Fir jede Charge wurden drei Proben geprift.

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen Unterschiede zwischen reinen Chargen, sowohl hinsichtlich der
Mittelwerte als auch deiStreuungder erreichten Festigkeitskennwertend der Duktilitat vgl. Abbildung56 und
Tabellel4. Batch 1 weist mittlere Streckgrenzen von etwa 760 MPa und Zugfestigkeiten von rund 800 MPa auf. Di
Bruchdehnung liegt mit durchschnittlich etwa 2 % auf einem niedrigen Niveau und zeigteegieichsweise hohe
Streuung. Auch der-Hodul féallt im Mittel geringer aus als bei den lbrigen Chargen, was auf eine inhomogene
Mikrostruktur oder prozessbedingte Einfliisse hinweisen kann.

Batch 2 erreicht h6here und zugleich homogener ausgepréagtegkeitikennwerte. Die mittlere Streckgrenze liegt

bei rund 828 MPa, die Zugfestigkeit bei etwa 852 MPa. Die Bruchdehnung ist mit durchschnittlich rund 2,2
geringfligig hdher als bei Batch 1, bei gleichzeitig deutlich reduzierter Streuung. Dies deutateauérbesserte
Reproduzierbarkeit der mechanischen Eigenschaften hin.

Die aus S708tahlblechen hergestellte Charge (BatthS700 zeigt die hochsten Festigkeiten mit mittleren
Streckgrenzen von etwa 901 MPa und Zugfestigkeiten von rund 914 MPa. Glgjchizeli eine signifikant héhere
Bruchdehnung von im Mittel etwa 8,7 % erreicht, wenngleich mit einer erhthten Streuung. Der vergleichsweise hoh
E-Modul deutet auf ein steiferes Materialverhalten hin.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass nitElkB/M aus schrottbasierten Pulvefdroben bzw. Bauteile

mit hohen Festigkeitsniveaus hergestellt werden kdnnen. Wahrend die beiden Schrottchargen bereits Festigkeite
erreichen, die fir Anwendungen im Bauwesen grundsatzlich relevant sind, weist die Chizsges700
Ausgangsmaterial die ginstigste Kombination aus Festigkeit und Duktilitat auf. Die beobachtete Streuung d
Kennwerte unterstreicht jedoch die Bedeutung einer gezielten Pulveraufbereitung und Prozesskontrolle, un
reproduzierbare Materialeigenscfian sicherzustellen.
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Abbildung56: Spannungehnungbeziehung fiir a) Batch 1, b) Batch 2 und c) Batch S700
Tabellel4: Ergebnisse der Zugversuche an verschiedenen Batches
EModul Ro.0.2 Rm Bruchdehnung
Probennummer
MPa MPa Mpa %
Bl RO_A 159853 806,0 8445 2,98
Bl RO B 144417 682,5 717,0 1,15
Bl RO C 132170 792,5 838.,8 2,06
Mittelwert 145480 760,3 800,1 2,06
Standardabweichung 13872 67,7 72,0 0,92
B2_RO_A 206254 846,5 863,4 2,29
B2 _R0O_B 160022 808,5 8429 1,77
B2 RO C 144534 828,0 849,3 2,49
Mittelwert 170270 827,7 851,9 2,18
Standardabweichung 32111 19,0 10,5 0,37
BS700_RO_A 178279 911,0 918,0 10,46
BS700_RO_B 252684 889,5 914,6 4,96
BS700_RO_C 228416 903,0 909,4 10,68
Mittelwert 219793 901,2 914,0 8,70
Standardabweichung 37945 10,9 4,3 3,24

Zur Beurteilung der Zahigkales mittels PBFLB/M verarbeiteten Materialasvurden Kerbschlagbiegeind 3Punkt
Biegeversuchedurchgeftinrt. Die Prifungen erfolgten an Proben aus allen drei Pulverchargen sowohl bei
Wl dzYGSYLISNI GdzNJ Ffa | dzOK 06SA bun c/Tabellls&ufgdiSey dd dieSefi Sy
der Bewertung des Verformungaind Bruchverhaltens unter schlagartiger Beanspruchung und erganzen die
Ergebnisse der quasistatischen Zugversuche.

Die beiden schrottbasierten Chargen (Batch 1 und Batch 2) zeigenRaemtemperatur vergleichbare
YSNDbaOKfFIIINDBSAGSY @2y 2SeSAta Sitégl mc Wod ! dzOK 0SA
14 J fur Batch 2 auf einem &hnlichen Niveau. Insgesamt ist nur eine geringe Abnahme der Kerbschlagarbeit
niedriger Temperatur zu beobachten. Die Streuung der Einzelwerte ist moderat, die absoluten Energien liegen jedo
auf einem insgesamt niedrigen Niveau, was auf eine ausgepragte Sprodigkeit des Materials hinweist.

Demgegentiber weist die aus S78tahlblecha hergestellte Charge eine deutlich héhere Zahigkeit auf. Bereits bei
whk dzZYGd SYLISNF GdzZNJ 6 ANR SAYS YSNDBAOKELFIFNDBSAG @2y Shsl
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an, mit einem Mittelwert von rund 166 J. Damit unterscheidet sich dagKéitsniveau dieser Charge signifikant von
den schrottbasierten Pulvern. Trotz einer gewissen Streuung der Einzelwerte verbleiben die Kerbschlagarbeiten &
einem hohen Niveau, was auf ein deutlich duktileres Bruchverhalten schlieRen lasst.

In Kombinatio mit den Ergebnissen der Zugversuche zeigt sich, dass die schrottbasierten Pulver zwar hot
Festigkeiten erreichen, jedoch nur eine begrenzte Zahigkeit aufweisen. Die Charge awsu&ydtysmaterial
hingegen verbindet hohe Festigkeit mit einer deutlichd@hten Energieaufnahme im Kerbschlagbiegeversuch. Fur
Anwendungen im Bauwesen, insbesondere unter Berlicksichtigung moéglicher tiefer Temperaturen, stellt die Zahigke
somit ein entscheidendes Unterscheidungsmerkmal zwischen den untersuchten Pulveraiiargen

Tabellel5: Ergebnisse Kerbschlagbiegeversuche an verschiedenen Batches

Probe Temperatur KV Mittelwert
°C J J
B1 A RT 17
B1 B RT 15 16
B1_C RT 16
B1 D -20 17
Bl E -20 15 16
Bl F -20 16
B2_A RT 16
B2_B RT 17 16
B2 _C RT 15
B2 D -20 13
B2_E -20 14 13.7
B2_F -20 14
S700_A RT 133 133
S700_B -20 169
S700_C -20 158 166.3
S700_D -20 172

Die Einordnungler Eigenschaften der mittels PBB/M gefertigten Proben/Bauteil® den normativen Kontext des
Stahlbaus erfordert eine gleichzeitige Betrachtung von Festigkeit, Duktilitdt und Zahigkeit, da diese Eigenschaft
gemeinsam die Anwendbarkeit gemafd den einschlagigen Prodo&tBemessungsnormen bestimmen.

Die beiderschrottbasierten Pulverchargen (Batch 1 und Batch 2) erreichen mit Streckgrenzen zwischen etwa 760 MI
und 830 MPa sowie Zugfestigkeiten bis rund 850 MPa Festigkeitsniveaus, die oberhalb der Anforderungen gangi
Feinkornbaustahle wie S460M liegen undvieise in den Bereich hochfester Baustéhle nach EN 18(Q2b(z. B.
S700M) hineinreichen. Allerdings weisen beide Chargen eine sehr geringe Bruchdehnung von etwa 2 % sowie nied
Kerbschlagarbeiten vonrundMc W 6SA bun ¢/ FdzFd® 5FYAG 6SNRSYy 6SR!
die Duktilitat noch die gforderte Kerbschlagzahigkeit von 27 J bei der relevanten Priuftemperatur erfullt. Aus
normativer Sicht sind diese Werkstoffe daher derzeit nicht ohne Weiteres fir tragende Bauteile im Stahlbau geeigne
da die grundlegenden Annahmen eines duktilen Werkgeshaltens gemafn EN 194931 [6] und EN 1993-10 [36]

nicht eingehalten werden.

Die aus S708tahlblechen hergestellte Charge (Batch 3) zeigt demgegeniber ein deutlich ausgewogenere
Eigenschaftsprofil. Mit mittleren Streckgrenzen von etwa 900 MPa und Zugfestigkeit®14 MPa liegt sie im Bereich
sehr hochfester Baustahle. Gleichzeitig wird eine Bruchdehnung von im Mittel rund 8,7 % erreicht, die zwar unterha
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klassischer Walzstahle liegt, jedoch deutlich (Uber den Werten der schrottbasierten Chargen. Besondel
hervorzuheben ist die hohe Kerbschlagzahigkeit mit Werten von Gber 130 J bei Raumtemperatur und etwa 166 J &
LHn ¢/ 3 62YAG RAS y2NNIGAGBSY aAyRSaidl yF2NRSNHzy3ISy R

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass adie schrottbasierten Pulvern mittels PBEB/M hergestellten
Proben/Bauteilederzeit primar durch ihre begrenzte Duktilitaét und Zahigkeit eingeschrankt sind, obwohl hohe
Festigkeitsniveaus erzielt werden. Die Charge aus-8id6§angsmaterial hingegen erreicht ein Eigenschaksu,

das hinsichtlich Festigkeit und Zahigkeit mit hochfesten Baustahlen vergleichbar ist und grundsatzlich eine normati
Einordnung im Bereich sehr hochfester Stahlgiten erlaubt. Fir eine Anwendung im Bauwesen bleibt jedoc
insbesondere die Sichersahg ausreichender Duktilitdt sowie einer reproduzierbaren Zahigkeit mafRgebend.

APG6.2 Erstellung einer Materialkarte
Die Erstellung der Materialkarte ist eng mit der Materialkalibrierung sowie der anschliel3enden Modellvalidierung
verknlpft. Aus diesem Grdrwird sie gemeinsam mit diesen Arbeitsschritten in AP6.4 vorgestellt.

AP6.3 Grol3probenversuche

Die GroRprobenversuche wurden mit additiv gefertigten Festpunkthaltern durchgefuhrt. Aufgrund der begrenzter
Verfugbarkeit des im Projekt aus Baustahlschrottgestellten Pulvermaterials wurden die Tragfahigkeitsversuche
(zerstdérende Prifung) mit Haltern aus kommerziell verfligbarerd PH und die experimentellen Untersuchungen
zur Warmebrickenwirkung (zerstérungsfreie Prifung) mit Haltern ausRH und aus ae im Projekt hergestelltem
Material durchgefuhrt.Hierzu waren zunéchst verschiedene Bauversuche und Probebauteile notwendig, woftir das in
Projekt beschaffte 1-APHPulver eingesetzt wurde. Diese Bauversuche dienten der ldentifizierung passender
Prozesspameter sowie einer giinstigen Orientierung der Bauteile auf der Bauplattform. Im Anschluss ktimften
Halter erfolgreich aus 174 PH undjeweils zwei Fassadenalter (Gleit und Festpunkt)aus dem Pulver aus
Baustahlschrott hergestellverden DieHalter wurden mittelsPBFLB/M auf einer EOR 290 (EOS GmbH, Krailling)

mit den im Projekt entwickelten Prozessparametern gefertigt. AnschlieRend wurden diese entpulvert und die
Stltzstrukturen entfernt.

Tragfahigkeitsversuche

Fur die Tragfahigkeitsversuche wurden drei dialter aus 174 PH verwendet. Die experimentellen Versuche
(Druckbeanspruchung)Abbildung 57) zeigen die Funktionsféadieit der optimierten Halter. Die Validierung
unterstreicht das Potenzial der Kombination aus Topologieoptimierung und additiver Fertigung flr den Bal
leistungsféahiger und thermisch optimierter Fassadenhalter.
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: /
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& 4000 l 1
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/ Probekorper 1 Probekérper 2 emmmmProbekorper 3
0 A t t f
0 2 4 6 8
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a) b)

Abbildung57: a) Lastverformungskurve Lastfall Druck, b) Stabilitdtsversagen der drei getesteten Festpunkthalter
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Experimentelle Untersuchungen zur Warmebrickenwirkung

Zur Demonstration der reduzierten Warmebriickenwirkung wurden die hergestellten Fass#tdersngs 174PH
sowie Baustahlschrott in die am Institut fir Stahlbau vorhandene HotBox eingedaloitqung58a). Entsprechend

der gefertigten Halterhéhe von 220 mmirdl ein Wandaufbau mit einer Dammstarke von 200 mm, ausgefihrt in
Steinwolle WLS 035, gewahlt. Zum Vergleich sind neben den beiden additiv gefertigten Fassadenhalterstf3#P1: 17
und SP2: Baustahlschrott) auch drei in der Praxis Ublicherweise eingddéialéer aus Aluminium und Edelstahl (SP3
bis SP5) in den AuRenwandaufbau integriert. Fr die Versuchsdurchfihrung wird auf der Warmseite eine Temperat
von ca. 35 °C und auf der kalten Seite von 5 °C eingestellt. Zur Visualisierung der unterschitelirgieraturen an

den Positionen der Halter, und damit der unterschiedlichen Warmebrickenwirkung, werden zusatzlich
Warmebildaufnahmen mit einer Infrarotkamera erstelthbildung58b).

SP1:30.0°C
SP2:30.2°C
SP3:26.6°C
SP4:24.4°C
SP2:23.4°C

a) b)
Abbildung58: Einbau des Fassadenhalters im Wandaufbau: a) Kaltseite, b) Infrarotaufnahme der Warmseite
Der Temperaturunterschied an der Wandoberflache im Bereich der Halter ist desittbhar. Die Aluminiurund
Edelstahlhalter in tForm befinden sich in der Mitte und im unteren Bereich der Infrarotaufnahmen. Die beiden im

oberen Bereich eingebauten additiv gefertigten Fassadenhalter weisen eine deutliche Reduktion de
Warmebrickenwirking auf.

AP6.4 Modellvalidierung

Zur simulationsgestitzten Berechnung der in AP5 entwickelten Bauteile muss das verwendete Matetial
Schadigungsmodell zunachst anhand von Kleinproben kalibriert werden. Die aus@#égrbversuchen abgeleiteten
Parame¢er bilden die Grundlage fiir die numerische Nachrechnung komplexer Knotenstrukturen.

Die Rundzugproben werden in Abaqus nachmodelliert. Um Rechenzeit zu reduzieren und gleichzeitig die loke
Beanspruchung im Kerbbereich fein auflésen zu kénnen, wird die Symmetrie der Geometrie genutzt; es wird, wie
Abbildung59 dargestellt, ein Achtelmodell verwendet. Die Symmetrieebenen (XSYMM, YSYMM, ZSYMM) werde
entsprechend definiert.
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EECRNANE 00 T Gekoppelte Oberfldache
XSYMM Ebene —
YSYMM Ebene —

Abbildung59: Aufbau des numerischen Modells dRarmndzugprobe (Achtelmodell, Symmetrieebenen)

CNNJ RSy StlraitraldOKSy . SNEROK IIa1SNMR S W IBranid Xinbn /5 Ak XX | &
kalibrierende FlieRBkurve. Die Vernetzung erfolgt mit volumetrischen Hexaederelementen erster Ordnung;-m Kertk

bzw. Schadigungsbereich wird eine Netzgrdl3e von 0,15 mm verwendet, um Gradienfgastischen Dehnung und
eine stabile Schadigungsinitiierung abzubilden.

R18 R6 R2

Abbildung60: FEModelle der gekerbten Proben mit Vernetzung

Die FlieBkurvenparameter werden anhand der ungekerbten Probe (RO) bestimmt. Die Jabokon
Schédigungsparameter D1, D2 und D3 werden unter Einbezug aller Kerbradien identifiziert. Die Einordnung d

Kerbradius im Verhaltnis zur Spannungsmehrachsigkeit Abigitdung61. Zusatzlich wird die Energiedissipation G
kalibriert.
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Abbildung61: Ableitung der Schadigungskurve anhand von gekerbten Rundzugproben

Zur Validierung werde@harpyKerbschlagbiegeversuche-KérbProbe (55x10x10 mm)) nach DIN EN 1SG11383]
durchgefihrt.

Fur die numerische Abbildung wird ein&dell bestehend aus Prifkérper, Auflagemnmd Hammer erstellt. Auflager
und Hammer werden als Schalen modelliert, der Prufkdrper als Volumenmodell mit Eb&8&nten. Der
Kerbbereich wird ebenfalls mit einer Netzgrof3e von 0,15 mm vernetzt.

Die nachfolgender\bbildung62 zeigen KralWegVerlaufe aus Zugversuchen an ungekerbten (R0O) und gekerbten
(R18, R6, R2) Rundzugprolzrs den Batches dowie die zugehdrigen MEachrechnungen. Pro Kerbradius sind drei
expaimentelle Einzelversuche dargestellt. Zusatzlich werden zwei numerische Modellansatze gegeniibergestellt:

1 rein plastische FRachrechnung ohne Schadigung (oranger Graph)
1 FE mit JohnseookSchadigung (blauer Graph)

Die Gegenuberstellung erlaubt die Bewarg, inwieweit der Versagensbeginn und der postmaximale Verlauf durch
das Schadigungsmodell reproduziert werden und die Einordnung der Streuung der experimentellen Einzelversuche

Fur Batch 1 zeigt sich bei RO insgesamt eine gute Ubereinstimmung zwisqiesiment und FEachrechnung mit
Schadigung bis zum Kraftmaximum, vgl. Ergebnissablrildung 62; die rein plastische Rechnung bildet den
Kraftanstieg ebenfalls ab, zeigt jedoch erwartungsgemald keinen ausgepragten Abfall der Tragfahigkeit i
postmaximalen Bereich. Mit zunehmender Kerljwidzy 3 owmy TIbh wec b wHO &aAy1Sy VYN
dieser Trend ist in den Experimenten klar erkennbar. Die Schadigungsrechnung bildet den Versagensbeginn und
Abfall grundsatzlich qualitativ ab, Gberschreitet jedacibhangig vom Kerbradiusstellenweise das Kraftmaximum.
Insgesamt liegen die Simulationen bei Batch 1 nédher an der experimentellen Streuung; die Abweichungen nehmen |
kleiner werdendem Kerbradius zu (hohe Mehrachsigkeit, starker lokalisierte Schadigung).
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Abbildung62: Ubersicht Materialkalibrierung Batch 1 a) Rundzugprobe RO, b) Rundzugprobe R18, ¢) Rundzugprobe R6, d) Rundzugprobe R2
e) CharpyProbe
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Fur Batch 2 ist der Trend Uber die Kerbradien ebenfalls vorhanden, Alddilelung63; allerdings zeigen sich in der
Ubereinstimmung deutlichere Unterschiede als bei Batch 1. Insbesondre bei R2 zeigt sich eine deutlict
Fehlabschatzung des KraVegVerlaufs. Das numerische Modell reproduziert den Versagensbeginn und das
Kraftmaximum unter hoher Spannungsmehrachsigkeit nur eingeschrankt, sodass die Ubertragbarkeit der Paramet
fur stark gekerbte Zustéande mit erhéhter Unsicherheit zu bewerseriri den Ubrigen Kerbradien kann der generelle
Verlauf zwar plausibel eingefangen werden, die Abweichung bei R2 ist jedoch fur die Bewertung de
Schadigungsparameter wesentlich, da gerade die triaxiale Situation mafgeblich fir die Identifikation de
Schaigungskurve ist.

Batch S700 zeigt gegeniber den schrottbasierten Chargen ein deutlich duktileres Verhalten mit gréf3eren erreichbar
Wegen und einem ausgepragten postmaximalen Verlauf bereits beABfldung64. Die FENachrechnung mit
Schadigung folgt den experimentellen Kurven tber weite Bereiche gut; die rein plastische Rechnung kann den Ab
erwartungsgeman nicht abbilden. Bei den gekerbten Proben (R18RE6wird der Versagensbeginn insgesamt
plausibel reproduziert, wobei auch hier eine Tendenz bestehen kann, das Kraftmaximum bei kleinen Kerbradien leic
zu Uberschreiten. Insgesamt ist die Kombination aus hoher plastischer Verformbarkeit und dennodozigpbarem
Versagensverhalten charakteristisch fur Batch S700.
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Abbildung63: Ubersicht Materialkalibrierung Batch 2 a) Rundzugprobe RO, b) Rundzugprobe R18, c) Rundzugprobe R6, d) Rundzugprobe RZ

e) CharpyProbe
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