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Nach mehr als zehn Jahren Forschung zum 3D-Druck mit Metallen an der TU Darmstadt wurde im Herbst 2019 die erste reale Briicke

im 3D-Druckverfahren aus Stahl ausgedruckt.

3D-Druck

Gedruckte Brucken aus Metall

Neben dem bekannten 3D-Druck von Kunststoffen und Beton ist es seit einigen Jahren nun
auch moglich, mit Metallen zu drucken. Das Verfahren basiert auf dem additiven Prinzip des

Lichtbogenschweissens. Dabei sind verschiedene Techniken moglich.

Von Robert Mehl

ndirekt angefangen hat alles 2007 mit
dem «Heatwave Radiator», der Ab-
schlussarbeit von Joris Laarman an der
Design Akademie in Eindhoven. Dieser
ist — technisch gesehen — ein normaler,
modular aufgebauter Heisswasserheizkor-
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per, den man additiv zu einem grésseren
Heizkorper verbinden kann. Er lédsst sich
nicht nur an eine Wand montieren, son-
dern auch um Raumecken fithren. Laarman
bezeichnet ihn aufgrund seiner floralen
Form selber als «Rokoko-Heizkorper».

In seinem Schaffen wendet sich Laarman
offensiv gegen die Maxime der Moderne,
dass die Form der Funktion zu folgen habe,
und kreiert bewusst von Ornament tiber-
bordende Objekte. Mit dieser Haltung fiel
bei ihm der damals aufkommende 3D-



bau (subtraktives Verfahren), der kunst-
stoffbasierte 3D-Druck in kleinen Kammern
sowie seit kurzer Zeit der 3D-Druck von
ganzen Gebduden mit dem Werkstoff
Spritzbeton. Auf diese Weise wurde An-
fang des Jahres 2021 im westfdlischen Be-
ckum das erste Wohnhaus auf deutschem
Boden «ausgedruckt».

Die allgemein verbreiteten Kunststoff-
druckverfahren beziehungsweise das Ver-
fahren mit Spritzbeton, welches beim Be-
ckumer Projekt verwendet wurde, arbeiten
mit sogenannten Gentry-Druckern: Dabei
bewegt sich die materialgebende Spritz-
diise auf einem Schlitten, der iiber ein
entsprechendes Schienensystem in allen
drei Dimensionen im Raum verschoben
werden kann. Die zu erstellenden Werk-
stiickdimensionen sind durch die Arbeits-
raumgrosse limitiert.

Alternativ zu diesem System besteht die
Moglichkeit, sowohl die additiv arbeitende
Diise, wie auch einen subtraktiv arbeiten-
den Laser oder eine Frise an einem Robo-
terarm zu montieren. Damit entféllt der de-
finierte Raum, das «bedruckbare» Volumen
entspricht der Reichweite des Roboterarms
— in der Regel einem Mass von rund 3,5
Metern. Montiert man dariiber hinaus den
Roboter auf einer Schiene, kann in einer
Achse die realisierbare Werkstiickdimen-
sion beliebig verldngert werden. Dies ge-
schieht es derzeit beim «White-Tower-
Projekt» der ETH Ziirich, wo mehrere

Druck mit seinen gestalterischen Maglich-
keiten auf besonders fruchtbaren Boden:
Er war mit der erste Designer iiberhaupt,
der 3D-Druck zu seinem kiinstlerischen
Sujet machte. Gleichwohl der «Heatwave
Radiator» selber noch nicht ausgedruckt
wurde, kann er als dessen unmittelbarer
Vorlaufer bezeichnet werden.

Zwei Verfahrensweisen

Der 3D-Druck unterscheidet zwei Techni-
ken: das additive und das subtraktive Ver-
fahren. Wihrend beim subtraktiven Verfah-
ren mit einem Laser oder mit einer robo-
tergefithrten Frdse Material aus einem
Werkstoff weggenommen wird, wird beim
additiven Verfahren ein Werkstiick mit ei-
ner computergesteuerten Diise aufgebaut.

Zu den etablierten Produkten zdhlen «Rokoko»-Heizkorper «Heatwave Radiator» von Jors Laarman. Bei ihm handelt es nicht um einen
computergeschnittene Pappen im Modell-  3D-Druck, sondern um einen direkten Vorganger des Verfahrens.
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Bild: Joris Laarman Lab



Bild: Robert Mehl

Bild: Claus Voelker

Das erste in Deutschland «ausgedruckte» Wohnhaus steht in Beckum und
entstand nach einem Entwurf von Mense-Korte Architekten + Ingenieure.

Meter lange Sédulen aus Beton in einem
Stiick gedruckt werden.

Druckverfahren mit Metallen

Auf diesen grundlegenden Prinzipien ba-
siert auch das Drucken von Metallen, ins-
besondere das von Stahl. Denn das Licht-
bogenschweissen ist im Grunde genommen
ein additives Verfahren. Ein Schutzgas-
schweissgerdt verfiigt iiber eine Spitze,
an die ein Schweissdraht herangefiihrt
wird. Uber einen energiereichen Lichtbo-
gen wird ein kleiner Teil des Drahtes fiir
Sekundenbruchteile verfliissigt und einem
Werkstiick in definierter Menge angefiigt.
Mit dem Schutzgas verhindert man eine

Fur den 3D-Druck wurde auf den Roboterarm ein speziell entwickelter
Lichtbogen-Schweisskopf montiert. Gearbeitet wurde in einem Zelt.

28 baublatt

Bild: Peri GmbH

unmittelbare Oxidation und steuert zudem
die Erstarrungsdauer des aufgeschmolze-
nen Stahltropfens. Dessen Grosse kann
man mathematisch ein definiertes Volu-
men zuweisen. So lassen sich mit dem
Lichtbogenschweissen nicht nur beste-
hende Bleche zu einem Bauteil verbinden,
es ist auch moglich — sofern der Schweiss-
kopf prézise gefithrt wird — ganze Werk-
stiicke zu erstellen, also «auszudrucken».

Briickenschlag der TU Darmstadt

Das Institut fiir Stahlbau und Werkstoffme-
chanik der TU Darmstadt unter der Leitung
von Professor Jorg Lange beschiftigt sich
seit langem mit diesem Verfahren. Die For-

Bild: Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik, TU Darmstadt
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schungen um 3D-Druck mit Metallen dau-
erten mehr als zehn Jahre. Nach der Erstel-
lung verschiedener Demonstratoren ent-
schied sich das Forschungsteam um Lange
im Herbst 2019 fiir den Ausdruck einer
realen Briicke im 3D-Druckverfahren.

Mit dem in zwei Monaten realisierten
Objekt, das eine Spannweite von 2,80 Me-
tern besitzt, wiesen die Wissenschaftler
zwei Dinge nach: Zum einen, dass es auch
mit Stahl moglich ist, «schrdg» zu drucken,
also nicht nur vertikal eine neue Schicht

auf einer &dlteren zu platzieren, sondern
dass man sich mit einem {iiber fiinf Ach-
sen gesteuerten Roboterarm beim Stahl-
druck auch frei im Raum bewegen kann.

Die Wasserfldche fur den Briickenbau befand sich auf dem Campus der TU
Darmstadt. Das Zelt wurde nach der Fertigstellung wieder abgebaut.



Zum anderen zeigten sie, dass der Briicken-
schlag auch iiber eine Wasserfliche hin-
weg erfolgen kann. Es ist nicht erforder-
lich, die Werkstiicke in einem definierten
Raum, wie einer Werkshalle, vorzuprodu-
zieren. Obwohl die Darmstddter Briicke mit
ihren Briickendimensionen eher beschei-
den ist, wurde diese Ortsunabhéngigkeit
bislang nicht iibertroffen.

Briicke fiir Amsterdam

In diesem Jahr kam erneut Bewegung in
die Entwicklung des 3D-Druck-Verfahrens
mit Metallen: Im Juli 2021 wurde tiber die
Oudezijds Achterburgwal, einer kleinen
Gracht in der Amsterdamer Altstadt, eine
kleine Fussgidngerbriicke geschlagen. Das
Ereignis erregte viel Aufmerksamkeit, da
die Briicke von der niederldndischen Ko-
nigin Maxima eingeweiht und der Offent-
lichkeit tibergeben wurde. Doch es handelt
sich dabei nicht um die weltweit erste, im
3D-Druck-Verfahren erstellte Briicke, wie
bei der Ubergabe verkiindet wurde, son-
dern «nur» um ein etwa doppelt so grosses
Projekt, an dessen Design jedoch sichtbar
Hand angelegt wurde.

Entworfen wurde die Briicke von Joris
Laarman, dem bereits erwdhnten geistigen
Vater des «Rokoko-Heizkérpers». Realisiert
wurde das Projekt mit der Computerdruck-
firma MX 3D. Professor Jorg Lange von
der TU Darmstadt stellt zur Briicke fest,
dass diese in einer Werkshalle vorprodu-
ziert wurde. Zudem war die Amsterdamer
Briicke fiir den Druck um 90 Grad in der
Senkrechten gedreht wurden, quasi hoch-
kant auf der Seite stand, als die Metall-
lagen horizontal aufeinander liegend auf-
getragen wurden.

Dariiber hinaus besteht sie aus mehre-
ren Bauteilen, die von bis zu sechs Robo-
tern gleichzeitig ausgedruckt wurden. Der
Transport der Briicke zur Baustelle erfolgte
in Einzelteilen. Dort wurde sie von Hand
zusammenschweisst. In ihrer finalen Posi-
tion verlaufen nun diese Schweiss-
lagen senkrecht, was die Regenwasser-
drainage begiinstigt. Horizontale Rillen, in
denen sich Staunésse bildet, gibt es keine.

Die Briicke iiber die Oudezijds Achter-
burgwal wurde aus Edelstahl gedruckt, um
sie unempfindlich gegentiber dem Wetter-
geschehen zu machen. Die Darmstddter
Briicke besteht hingegen aus dem handels-
tiblichen Schweissdraht «G3Sil», der zur
Korrosion neigt.

Die Darmstddter Wissenschaftler hatten
es sich primér zur Aufgabe gesetzt, zu be-
weisen, dass auch mit herkommlichen Ma-

Seitenansicht der Briicke: Gut erkennbar sind die horizontalen Schichtlagen. Allerdings zeigte die
TU Darmstadt, dass man auch geneigte Lagen erzeugen kann.

terialien ein Metalldruck moglich ist. Zwi-
schenzeitlich konnten sie jedoch aufzeigen,
dass mit dem Schweissdraht «G3Si1» ge-
druckte Werkstiicke ein vergleichbares Elas-
tizitdtsmodul — wie etwa bei gewalztem
Stahl — besitzen und Knotenverbindungen
damit problemlos zu erstellen sind. Bei
Edelstahl wurde hingegen dessen starke
Neigung zur Orthotropie nachgewiesen,
das heisst, dass dessen Festigkeit in Druck-
richtung deutlich hoher als quer zu dieser
ist.

Materialforschung am Bau

Nach dem erfolgreichen Bau des Briicken-
demonstrators beschiftigte sich das Insti-
tut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik
der TU Darmstadt mit zwei grundlegenden
Themen: Zum einen wollte man das Dru-
cken von Metallen berechenbar machen,
damit entsprechende Priifnachweise er-
stellt werden konnen, die fiir einen Priif-
ingenieur nachvollziehbar sind und die
von der Bauaufsicht anerkannt werden.

Zum anderen betraf es die Oberflédchen,
denn sowohl bei der Darmstéddter wie auch
bei der Amsterdamer Briicke war gestalte-
risch eine strukturierte Oberfldche er-
wiinscht. Es gibt aber auch Anwendungen,
wo sich dies als Nachteil erweist. Bei zyk-
lisch beanspruchten Bauteilen ist eine
glatte Oberfldche relevant, um deren Ma-
terialermiidung vorzubeugen, da struktu-
rierte Oberfldchen zu einer Kerbwirkung
am Bauteil neigen.

Im konkreten Fall betraf es die robotische
Nachbearbeitung mit Frisaufsidtzen. Statt
dem Schweisskopf wurde der Roboter mit
einer Frise bestiickt. Diese Materialabtra-
gung konnte man als weiteren, diesmal sub-
traktiven 3D-Druck bezeichnen. Ein Pro-
blem stellt die Druckungenauigkeit beim
Lichtbogenschweissen dar, da es durch die
unvermeidlichen, schnellen Temperatur-
wechsel zu Schweissverziigen kommt.

Deshalb muss das Werkstiick vor einer
subtraktiven Nachbearbeitung mit einem
3D-Scanner eingemessen werden, da der
reale Ausdruck nur bedingt dem virtuellen
Computermodell entspricht. Und auf Ba-
sis dieser Realgeometrie wird dann indi-
viduell eine «passende», glatte Oberfldche
gefrist.

Schutzgas ist nicht gleich Schutzgas

Unldngst hat sich das Darmstadter Institut
auch mit dem Einfluss von Schutzgas beim
3D-Druck beschéftigt. Grundsitzlich wird
hier das Edelgas Argon unter Zugabe un-
terschiedlich hoher Kohlendioxid- und
Sauerstoffanteile verwendet. Handelstib-
lich ist ein etwas iiber 80 Prozent liegen-
der Anteil an Argon, der Rest ein zwei-
stelliger Kohlendioxidwert und eine ein-
stellige Sauerstoffbeimischung.

Diese Zusammensetzung hat sich beim
Metalldruck als weniger effizient heraus-
gestellt als ein Arbeiten mit hochprozen-
tigen Edelgasmengen. Grund ist, dass im
entstehenden Schweissplasma, also bei
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2000 bis 3000 Grad Celsius, auch das
Kohlendioxid in seine Bestandteile aufge-
spalten wird. Es verbrennt dann ebenfalls
und steigert damit noch einmal die Plas-
matemperatur. Dieser Effekt verldngert
wiederum die Zeitspanne, die fiir die Er-
starrung des zuvor gesetzten Schweiss-
punkts erforderlich ist. Im Resultat druckt
der Roboter deshalb langsamer. Hier ist
abzuwdégen, was wirtschaftlicher ist: Die
schnellere robotische Fertigung oder das
teurere Schutzgas.

Bilder: Robert Mehl

Metalldruck mit Pulver

Neben dem oben beschriebenen WAAM-
Verfahren (Wire Arc Additive Manufactu-
ring) gibt es im 3D-Metalldruck eine laser-
basierte Technologie, die auf der Ver-
wendung von Metallpulver beruht. Dabei

Die Briicke von MX 3D Uberquert in Amsterdam den Oudezijds Achterburgwal auf Hohe der schmilzt ein leistungsstarker Laser selek-
Hausnummer 116 B. Der Blick aus nordlicher Richtung auf die Briicke. tiv ein Pulverbett auf, wiihrend fortwih-

rend eine Maschine weitere Schichten
gleichmadssig in diesen Arbeitsraum ein-
bringt. Dieses Verfahren ist dem zu Anfang
beschriebenen Gentry-Bereich zuzuord-
nen, prozesstechnisch dhnelt es dem 3D-
Kunststoffdruck.

Tatsdchlich existiert dieses Verfahren
schon seit mehr als einer Dekade und wird
heute vor allem durch die Automobilindu-
strie vorangetrieben. Der grosse Vorteil des
Verfahrens ist eine bis in den Mikrometer-
bereich gehende Prizision, die mit dem
WAAM-Verfahren unerreichbar ist.

Fiir das Bauwesen nachteilig sind die
vergleichbar geringen Verarbeitungsmen-
gen. Wihrend Jorg Lange den Druckaus-
stoss bei dem schweissdrahtbasierten Ver-
fahren auf fiinf bis zehn Kilogramm pro
Stunde beziffert, schitzt er bei dem Metall-

Die Briickenform hat im Grundriss eine geschwungene S-Form. Um die Briicke in ihrer Mitte leichter pulververfahren eine Maximalmenge von
zu machen, sind die Geldndergefache perforiert. 100 Gramm pro Stunde.

Exorbitante Materialkosten

Als zweiten Faktor nennt er die exor-
bitanten Materialkosten. So wiére fiir das
besonders feine, natiirlich vollkommen
entmagnetisierte Stahlpulver ein Preis von
mehr 100 Euro pro Kilogramm anzusetzen,
wohingegen der handelstibliche Schweiss-
drahtpreis zwischen einem und zwei Euro
pro Kilogramm liegt.

Dennoch sieht Lange fiir das WAAM-
Verfahren zum roboterbasierten Drucken
im Bauwesen eine Zukunft. Er konnte
nachweisen, dass das Verfahren keine
Konkurrenz fiir die klassischen Stahlbau-
trieben darstellt, sondern fiir diese eine
interessante Option sein kann, um die
hohen Produktionskosten langfristig zu
senken. Ein entsprechendes Feedback hat

An den Briickenkdpfen gehen die Geldnder in eine trichterartige Spirale tber. Die Figur erinnert an er von seinen Industriepartnern bereits
den Jugendstil. erhalten. X
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