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Jahrtausendwende. Die Entwicklung der Glashéduser, der Glaspassagen im 19. Jahr-
hundert, der Glasfabriken und der Glashochhéuser im 20. Jahrhundert liegt hinter uns.
Glas ist ein faszinierender Werkstoff, zeigt fiir die Entwicklung der lastabtragenden
Transparenz im 21. Jahrhundert aber auch Schwichen. Glas ist bis zu einem gewissen
Grad ideal elastisch, dann aber spontan brechend. Ein Versagen mit ausgeprégter Rest-
tragfihigkeit — die Grundlage fiir jede Bemessung im Konstruktiven Glasbau — ist ein
grofles Thema. Auch der energetische Paradigmenwechsel zu Beginn des 21. Jahr-
hunderts verlangt nach neuen Entwicklungen. Ausreichend Grund, die Forschungs-
und Entwicklungsarbeit des neu besetzten Dresdner Instituts fiir Baukonstruktion
fortan auf die Fragen des Glasbaus und der Fassadentechnik zu richten.

Mit dem Titel glasbau2004 erscheint ein erstes Buch, das dieser Ausrichtung Rechnung
trigt. Es wird auf der Dresdner Glasbau Tagung vorgestellt. Baurecht und Stand der
Normung im Glasbau werden beleuchtet, Entwicklung und Forschung in Dresden vor-
gestellt. Schwerpunktthema ist das lastabtragende
Kleben im Konstruktiven Glasbau. Gunter Henn
eroffnet die Veranstaltung mit einem Vortrag zur
Glasernen Manufaktur der Volkswagen AG in
Dresden, die auf einem Grundstiick am Rande des
Groflen Gartens errichtet wurde. Zuvor stand
dort das 1928 erbaute, 1933 abgerissene Kugel-
haus des Architekten Heinz Birkenholz, eine ex-
perimentierfreudige Konstruktion aus Stahl und
Glas. Technik im Park hat Tradition: 1851 der
Kristallpalast in London, 1889 die Galeries des
Machines in Paris. Das Thema ist Transparenz [1].

Drei priffahige Glasbauberechnungen beschlie-
en das Buch glasbau2004: Ein Vordach mit lini-
enférmig gelagerter Uberkopfverglasung aus
VSG, eine FE-Modellierung fiir eine punktformig
gelagerte Verglasung aus VSG und eine Fassade
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mit linienférmig gelagerter Vertikalverglasung
aus MIG. Diese Beispiele zu Bemessung und
Konstruktion im Konstruktiven Glasbau werden
in den kommenden Jahren zu einer umfangrei-
chen Beispielsammlung ausgebaut, die bis heute
Grundlage fiir zahlreiche Weiterbildungsveran-
staltungen im In- und Ausland ist [2], [3].

Das dritte Buch dieser Reihe mit dem Titel glas-
bau2006 ist der energieeffizienten Fassadengestal-
tung gewidmet: Pushing the Boundaries of Archi-
tecture, Enviromental Design and Technology. Im
einfithrenden Aufsatz entwickelt Stefan Behling
Visionen fiir die Stadt der Zukunft anhand von
Projekten, die Foster and Partners in London iiber
die letzten Jahre entwickelt haben. Als wesentli-
che Beispiele werden der Reichstag in Berlin,
die Commerzbank Hauptverwaltung in Frankfurt
und die Swiss Re Headquarters in London vorgestellt. Die weiteren Beitrdge des Buches
gelten tiberwiegend dem Klima Engineering und der gebaudeintegrierten Photovoltaik.
2006 wird das Buch erstmals ergidnzt durch eine Sonderausgabe der Zeitschrift Stahl-
bau aus dem Verlag Ernst & Sohn. Zehn Jahre Fachverband Konstruktiver Glasbau
(FKG) sind der Anlass. Die weitreichenden Impulse des Fachverbandes fiir Wissen-
schaft und Praxis werden im Rahmen von fiinfzehn Fachaufsitzen gewiirdigt. Uber
dreifSig renommierte Ingenieurinnen und Ingenieure vermitteln einen umfassenden
Einblick in den aktuellen Stand des Konstruktiven Glasbaus.

Mit dem Titel glasbau2007 erscheint die vierte Ausgabe der Dresdner Glasbau Biicher.
In einem einfithrenden Aufsatz von Hadi Teherani wird der Impuls zu einer kommenden
Transparenz gesetzt. Mit zahlreichen ausgefithrten Projekten wird die aktuelle Glas-
architektur vorgestellt, im Detail beschrieben und
erldutert. So gelten auch die weiteren Beitrage des
Buches der Detailausbildung fiir lastabtragende
Glaskonstruktionen. Themen des Fiigens und Ver-
bindens in Forschung und Entwicklung, in Pla-
nung und Ausfiithrung bilden den Schwerpunkt.

Das Buch glasbau2007 wird wieder ergénzt durch
eine Sonderausgabe der Zeitschrift Stahlbau. ,Es
bleibt noch das Glas zu besprechen ... Mit diesen
Worten beginnt ein einfithrender Hinweis auf das
zwolfte Buch ,De Re Metallica®. Georgius Agri-
cola verfasst die zwolf Biicher vom Berg- und
Hiittenwesen mit padagogischem Geschick und
didaktischer Absicht. Mit zahlreichen Holzschnit-
ten wird die handwerkliche Glasherstellung der
frithen Neuzeit anschaulich, aber wissenschaftlich
genau vermittelt. Der historische Abriss endet mit
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Friedrich Siemens, dessen Entwicklung einer kontinuierlich arbeitenden Schmelz-
wanne mit regenerativer Feuerung den Ubergang zur industriellen Glasfertigung in der
zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts ermdglicht.

Kleines Jubildum: glasbau2008 ist die fiinfte Ausgabe des Buches, das wie in den Vor-
jahren auf der Dresdner Glasbau Tagung vorgestellt wird. Schwerpunktthemen sind
Transparenz und Okologie. Impulsgeber ist Werner Sobek. Glasbau Buch und korres-
pondierende Sonderausgabe der Zeitschrift Stahlbau haben ihren festen Platz in der
Welt des Konstruktiven Glasbaus gefunden. Beide Medien berichten aufeinander abge-
stimmt jedes Friihjahr iiber den aktuellen Stand der Normung, tiber jiingste Ergebnisse
aus Forschung und Entwicklung, tiber neue Wege in der Planung, der Bemessung, der
Konstruktion. Die Vorstellung wegweisender Bauten und Projekte ist hdufig der Ein-
stieg in eine vertiefte Diskussion der anstehenden Themen.

Dem Verlag Ernst & Sohn, allen voran Herrn Dr. Karl-Eugen Kurrer, ist fiir die fort-
wihrende Motivation zu danken, die Fragestellungen des Glasbaus weiter und differen-
zierter zu untersuchen. Die Zahl der eingereichten Beitrdge nimmt zu. 2010 sind es
bereits iiber dreiflig Fachaufsitze, deren Qualitdt zu bewerten, deren Inhalt zu lekto-
rieren, deren Satz zu korrigieren ist. Eine Diskussion im Hause Ernst & Sohn, zu der
Autoren und die Herausgeber eingeladen sind, fithrt zu dem Ergebnis, dass die bishe-
rige Herausgabe von Glasbau Buch im Verlag der Technischen Universitit Dresden und
dem ergidnzenden Sonderheft der Zeitschrift Stahlbau nicht mehr sinnvoll ist.

Das Konzept fiir ein Glasbau 2012 Jahrbuch soll

entwickelt werden, das alle im Vorjahr eingereich-

ten Beitrdge enthalten und im Verlag Ernst & Sohn

erscheinen soll. Manuskripteinreichung und Bei-

tragsverwaltung erfolgen fortan iiber das System

ScholarOne Manuscripts. Fiir einen zweifachen

Review der Aufsitze wird ein Wissenschaftlicher

Beirat berufen. Diese Aufgabe tibernehmen sechs

Hochschullehrer, die einen Schwerpunkt Glasbau

in Forschung und Lehre, zum Teil auch in Gut-

achten und Bauartpriifungen vertreten. Die Kom-

munikation mit den Autoren und das Lektorat

iibernehmen die Herausgeber, Herstellung und

Vertrieb der Verlag. Nach einem Jahr Vorberei-

tung erscheint das Jahrbuch Glasbau 2012 mit

32 sorgfiltig editierten Beitrdgen in den vier Ab-

teilungen: Bauten und Projekte, Bemessung und

Konstruktion, Forschung und Entwicklung, Ener-

gieeffizienz und Nachhaltigkeit. Herausragende Beitrige werden ausgewéhlt zum Vor-
trag auf der Glasbau 2012 Tagung. Vier Keynotes: Jan Knippers zeigt die Lincoln
Centers Canopies, New York. Geralt Siebert bespricht die Neuerungen der DIN 18008
gegeniiber den eingefithrten Regelungen. Jens Schneider erklirt ein Modell zur Be-
stimmung der Versagenswahrscheinlichkeit von heifSgelagertem ESG. Winfried Heus-
ler spricht zur Optimierung zukunftsfihiger Gebdudehiillen. Das neue Jahrbuch wird
gut angenommen.
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2017 sind es mehr als vierzig Beitrdge, die zum Review eingereicht werden. In den
Wissenschaftlichen Beirat sind inzwischen zwo6lf Mitglieder berufen, renommierte Ex-
perten im Konstruktiven Glasbau und in der Fassadentechnik. Fiinf Jahre spiter werden
tiber fiinfzig Fachbeitridge vorgelegt. Der Wissenschaftliche Beirat wird erweitert auf
fiinfzehn Mitglieder. Jeder Fachaufsatz wird weiterhin im Rahmen von zwei getrennten
Reviews bewertet. Die Einarbeitung der Empfehlungen aus den Reviews wird in einer
dritten Durchsicht tiberpriift, bevor der Beitrag in den Satz geht.

In den Jahren 2021 und 2022 erscheint neben den
Glasbau Jahrbiichern jeweils ein Sonderband zur
Klebtechnik im Glasbau. Das Kleben als Verbin-
dungstechnologie, insbesondere das qualitdtssi-
chere und schadensfreie Kleben von Glas im Bau-
wesen, ist seit mehreren Jahren das Thema des
Netzwerks KLEBTECH, einer Kooperation zwi-
schen funfzehn mittelstindischen Unternehmen
und zwei Universititen. Im Rahmen dieser Zu-
sammenarbeit wird das strukturelle Kleben von
Glas im Bauwesen durch anwendungsorientierte
Forschung vorangetrieben. Die Netzwerkarbeit,
gepragt durch den intensiven Austausch der Ko-
operationspartner, findet ihren Niederschlag in
diesen Sonderbénden zur Klebtechnik mit zahl-
reichen Beitrdgen, die Grundlagen erldutern, von
der Qualitétssicherung und der Prozessentwick-
lung berichten, vor allem die Umsetzung innova-
tiver Klebtechnik im Rahmen von Neubau- und Sanierungsvorhaben veranschaulichen.
Die Forschungsergebnisse werden mit diesen Biichern iiber das Netzwerk hinaus einem
groflen Fachpublikum zuginglich gemacht. Hier wird Kleben in die Zukunft gedacht.

Das vorliegende Glasbau 2023 Jahrbuch ist die zwanzigste Ausgabe dieser Reihe. Es
berichtet — wie in den neunzehn Jahren zuvor — zuverldssig iiber wegweisende Bau-
projekte, tiber die aktuelle Normung, iiber besondere Bemessungsaufgaben, tiber resi-
liente Konstruktionen, tiber Ergebnisse der Forschung, iber neue Bauarten. Das Jahr-
buch wird auf der Glasbau 2023 Tagung in Dresden vorgestellt. Den Impuls zur
Eroffnung setzt — wie vor zwanzig Jahren — Gunter Henn. Er spricht iiber ein ele-
mentares Gestaltungselement der Architektur: Transparenz.

Den Autoren sei fiir die sorgfiltige Erstellung der anspruchsvollen Beitrage herzlich
gedankt. Grofler Dank gebiihrt auch den Mitgliedern des Wissenschaftlichen Beirats
fir die kritische Sichtung der Beitrédge. Ein besonderer Dank gilt Frau Stiirmer und Frau
Rechlin im Verlag Ernst & Sohn fiir die immer wieder gute Zusammenarbeit. Wesent-
licher Dank gebiihrt schliefSlich den Mitgliedern des Bundesverbandes Flachglas e. V.,
die Forschung und Entwicklung im Glasbau nachhaltig férdern und zuverldssig voran-
treiben. Der Bundesverband Flachglas e. V. hat die Herstellung des vorliegenden Glas-
bau 2023 Jahrbuches in entscheidendem Umfang unterstiitzt.

»Nach dem Gesagten konnen wir wohl von einer ,Glaskultur’ sprechen ... Schlufs!* [4]
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Abstract

Die additive Fertigung (engl.: additive manufacturing, AM) — weitgehend auch als 3D-Druck
bezeichnet — eroffnet als zukunftsweisende Technologie eine bisher unvorstellbare Ge-
staltungsfreiheit fiir Stahlsystemfassaden. Das aufstrebende und innovative Fertigungsver-
fahren schreitet in Bezug auf Qualitat sowie auf die digitale Prozesskette mit variablen
Anwendungsmaoglichkeiten und einer breiten Materialpalette schnell voran. Im Rahmen
einer Forschungskooperation zwischen der Jansen AG, Oberriet/CH, der TU Delft/NL
und dem Ingenieurbiiro knippershelbig GmbH, Stuttgart/D wird die Anwendung von
3D-Druck-Technologien zur Herstellung von Komponenten fiir freigeformte Stahl-Glas-
Konstruktionen untersucht.

Towards AM Free-form steel and glass structures. AM is explored as a means of pro-
ducing structural nodes for freeform steel and glass facade construction. AM has the
potential to substantially change the way that architectural products are made. The tech-
nology is rapidly advancing both in terms of quality and in terms of industrialization for
a wide range of materials. Different AM methods are explored, an overview of the respec-
tive fabricated node designs is provided. The novel AM methods are demonstrated in a
large feature freeform facade being designed and constructed using a parametric digital
workflow. The work presented in this paper is part of the exploratory phase of an on-going
product development — a collaboration between Jansen AG, TU Delft, and knippershelbig.

Schlagworter: additive Fertigung, AM, 3D-Druck, Stahl-Glas-Konstruktion, Freiform

Keywords: additive manufacturing, AM, 3D printing, steel and glass construction,

free-form
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1 Einfuhrung

Freigeformte Konstruktionen aus Stahl und Glas erfreuen sich immer grofierer Beliebt-
heit im modernen Bauen. Die Féhigkeit, Freiform-Gebédudehtllen zu konstruieren,
kann von Architekten genutzt werden, um Gebdude mit einer starken Identitéit zu
schaffen. Ingenieuren ergeben sich Moglichkeiten, hocheffiziente Strukturen mit
groflen Spannweiten zu entwerfen. Die Verwendung von Glas ist fiir Architekten
unabléssig, um Rédume mit natiirlichem Tageslicht zu versorgen. In Kombination mit
Unterkonstruktionen aus Stahl, entstehen schlanke Konstruktionen mit maximaler
Transparenz (Bild 1).

In Freiformstrukturen ist die Verwendung von geraden Profilen bzw. Stidben in Kom-
bination mit ebenen Glasscheiben gdngige Praxis, um eine Kosten- und Fertigungseffi-
zienz zu erreichen. Die Komplexitit des Systems konzentriert sich daher in den Ver-
bindungselementen (Knoten). Die geometrischen Randbedingungen fiir die Knoten
sind besonders herausfordernd, da jeder Knoten in der Regel einzigartig ist.

Die derzeitige Praxis zur Herstellung von Knoten fiir derartige Anwendungen stiitzt
sich stark auf Computer-Aided Manufacturing (CAM). Bei freigeformten Stahl-Glas-
Konstruktionen werden tiblicherweise CAM-Technologien wie Laserschneiden, Laser-
schweiflen und CNC-Frisen (Computer Numerical Control) verwendet, um die Knoten
herzustellen. Diese Knoten bestehen entweder aus komplexen Unterkomponentenbau-
gruppen, die verschiedene unterschiedliche Herstellungsvorgéinge erfordern und bei
der Fertigung auf erhebliche manuelle oder komplexe digitale Eingriffe angewiesen sind
(Bild 2a — SchweifSknoten mit geschraubten Anschliissen).

Bild 1 Bory Mall Bratislava, Slovakei (© Metal Yapi)



2 Systemldsungen fiir Stahl-Glas-Konstruktionen

a) b) C)

Bild 2 a) geschweiBter Knoten (© seele), b) gebrannter Knoten (© Wagner Biro) und c) Vollknoten
(© Metal Yapi)

Alternativ ist ihre Geometrie zur Erleichterung der Herstellung (hier Laserschneiden)
vereinfacht, was jedoch die Herstellung und/oder den Anschluss der Profile (Bild 2b —
geschweifite Verbindungen) erschwert und/oder moglicherweise die Integration der
inneren Dichtungsebene beeintrachtigen kann. Die CNC-gefréste Variante (Bild 2c) ist
derzeit die gingigste Typologie fiir die Herstellung solcher Knoten, welche durch die
Freiheiten von mehrachsigen CNC-Frasen die Umsetzung sehr eleganter, scheinbar
kontinuierlicher Gitterschalen erméglichen (Bild 1). Da das subtraktive CNC-Verfah-
ren Abfallmaterial erzeugt und die massiven Vollknoten oft gering ausgelastet und
somit viel schwerer als strukturell notwendig sind, ist die Materialeffizienz gering. Es
kommt hinzu, dass bei Konstruktionen aus grofien Stahlprofilen erhebliche Lasten
infolge Eigengewichts der Knoten zu beriicksichtigen sind.

AM ist eine neue und sich schnell entwickelnde Technologie, die ein beispielloses
Maf3 an geometrischer Freiheit erlaubt, welche weitere Moglichkeiten in der Entwurfs-
phase bietet. Am Markt sind derzeit zahlreiche AM-Methoden, die jeweils ihre eigenen
charakteristischen Vor- und Nachteile haben, fiir eine Vielzahl von Materialien ver-
fugbar. Das Ziel der Forschungskooperation ist es, das Potenzial von AM beim Einsatz
zur Herstellung von Freiform-Stahl-Glas-Konstruktionen zu untersuchen und das be-
stehende kommerzielle Fassadensystem VISS der Jansen AG fiir Freiform-Anwendun-
gen mit AM-Knotenkomponenten auf VISS® zu erweitern.

2 Systemlosungen fir Stahl-Glas-Konstruktionen

2.1 Allgemeines

Eine ,Systemlosung” in Bezug auf den Fassadenbau bezeichnet die Entwicklung von
Teileserien innerhalb eines Fassadensystems, die je nach den spezifischen Anforderun-
gen eines bestimmten Projekts ausgetauscht und/oder angepasst werden konnen, ohne
den technischen Kern des Systems zu verdndern. Ein solcher Ansatz erméglicht es den
Anbietern von Fassadensystemen, Architekten und Ingenieuren ein breites Spektrum
an Gestaltungsmoglichkeiten fiir ihre Gebdude mit einem hohen Mafd an Engineering-
und Fertigungseffizienz anzubieten. Im Fassadenbau bedeutet dies, unterschiedliche
Profilformen und -abmessungen, Paneeltypen und -abmessungen sowie Dichtungs-
profilgeometrien zu beriicksichtigen und gleichzeitig einheitliche Schnittstellen zwi-
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schen den verschiedenen Elementen derselben Schicht innerhalb der Fassade sowie
zwischen den verschiedenen Elementen beizubehalten. Einer der Hauptvorteile dieser
Strategie besteht darin, dass Systemkapazititen vorkonstruiert und die geeigneten Ele-
mente aus dem Teilesatz einfach ausgewdhlt werden konnen, sobald die Projektanfor-
derungen festgelegt sind.

2.2 Pfosten-Riegel-Fassaden

Pfosten-Riegel-Fassaden wie z.B. das VISS-Fassadensystem werden typischerweise als
mehrschichtige Systeme aufgebaut (Bild 3), wobei jede Schicht eine Reihe spezifischer
Funktionen hat.

Bild 3 Explosionszeichnung | Knoten einer Pfosten-Riegel-Fassade (© Jansen AG)

2.3 Freigeformte Stahl-Glas-Konstruktionen

Freiformknoten aus Stahl oder Edelstahl sollen fiir VISS® objektspezifisch hergestellt
werden; die Grundkonstruktion basiert auf Standardkomponenten der VISS-System-
fassade. Die Idee einer ,Systemlosung” ist eine zentrale Voraussetzung fiir die Entwick-
lung der AM-Teile. Zunédchst werden Standardschnittstellen fiir die Knoten zur Anbin-
dung an das bestehende VISS-Fassadensystem der Jansen AG entwickelt.

Die Knoten sollen eine parametrisch gesteuerte Geometrie mit festgelegten Dimen-
sionsvariablen haben, die basierend auf den spezifischen Kriften im Projekt und an
einem bestimmten Knoten angepasst werden konnen. Fiir jedes AM-Fertigungsver-
fahren ist ein anderes Knotendesign und andere Variablen basierend auf den Vor- und
Nachteilen der Technologie zu definieren.



3 AM-Fertigungsverfahren

Eine Systemlosung bringt eine Reihe entscheidender Vorteile mit sich: Die Ferti-
gungsabldufe und die Vorgehensweise konnen konsistent bleiben; Druckparameter,
deren Feinabstimmung fiir qualitativ hochwertige und weniger fehlerhafte Drucke er-
heblichen Aufwand erfordern kann, konnen standardisiert werden; und der Planungs-
prozess kann effizienter gestaltet werden.

3 AM-Fertigungsverfahren

3.1 Allgemeines

AM ist ein Begriff, der eine Vielzahl von Technologien umfasst. Auch im Stahldruck
stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Bild 4 zeigt mehrere Metall-AM-Ferti-
gungsverfahren, die grob nach Druckmafistab, Auflosung/ Teilekomplexitit und Kosten
organisiert sind. Die erforderliche GrofSe der Knoten fiir Freiform-Konstruktionen
variiert in Abhéngigkeit von den Abmessungen der angeschlossenen Profile sowie der
Geometrie der Eindeckung. Fiir die sich ergebende Bandbreite stehen eine Reihe un-
terschiedlicher Druckverfahren zur Verfiigung.

Bild 4 Vergleich verschiedener AM-Verfahren (© Robert Bowerman)

3.2 Laser-basierte Pulverbettfusion

Pulverbettfusion (EN: Powder Bed Fusion oder kurz PBF) ist eine Kategorie von AM-
Prozessen, bei denen thermische Energie selektiv Bereiche eines Pulverbetts verschmilzt
[3] (Bild 6a). PBF-Druckverfahren werden weiter nach der Art der Quelle kategorisiert,
die zum Schmelzen des Metallpulvers verwendet wird, meistens ein Laser- oder Elek-
tronenstrahl. Hier wurde laserbasiertes PBF (d.h. PBF-L), auch bekannt als selektives
Laserschmelzen (SLM) oder direktes Metall-Lasersintern (DMLS), verwendet. Die
Schichten werden inkrementell aufgebaut, um dreidimensionale Objekte zu bilden.
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Der PBF-Druck zeichnet sich durch seine Féahigkeit aus, Teile mit komplexer Geo-
metrie und hoher Detailtreue herzustellen [4]. Die diesem Druckverfahren innewoh-
nende schnelle Abkithlung ergibt auch Teile mit hoherer Festigkeit und Steifigkeit im
Vergleich zu herkémmlichen Stahlherstellungsverfahren [5] und auch im Allgemeinen
im Vergleich zu DED-Druckverfahren. PBF-L ist ein Druckverfahren, das mafigeblich
darauf angewiesen ist, die Menge des bedruckten Materials und die Nachbearbeitung
im Hinblick auf die Kosteneffizienz zu minimieren [6]. Es hat einen typischen maxi-
malen Uberhang von etwa 40-45 Grad [7], wobei groflere Uberhinge durch die Ver-
wendung von Stiitzstrukturen ermoglicht werden. Bei entsprechenden Parametern
konnen runde Locher auch ohne Stiitzstrukturen hergestellt werden [7].

3.3 Directed Energy Deposition

3.3.1 Allgemeines

Directed Energy Deposition (DED) bezeichnet Metall-3D-Drucktechnologien, bei de-
nen Bauteile durch Schmelzen des Ausgangsmaterials hergestellt werden. Dieses Aus-
gangsmaterial ist in der Regel ein Metallpulver oder -draht. Das Metallpulver bzw. der
Metalldraht wird durch eine Diise zugefiithrt und mittels fokussierter Warmequelle
(meistens durch einen Laser oder einen Elektronenstrahl) geschmolzen [3]. Beim
DED-Drucken ist es moglich, aus unterschiedlichen Ausrichtungen zu drucken, da
typischerweise entweder eines oder beide, das Substrat und der Schweifimechanismus,
Mehrachsenfreiheit haben. Die DED-Technologie zeichnet sich durch ihre hohe Druck-
geschwindigkeit im Vergleich zu PBF-Druckverfahren aus. DED-Druckverfahren wer-
den nach der Art der verwendeten Warmequelle und des verwendeten Basismaterials
unterteilt.

3.3.1 DED-GMA

Beim DED-GMA wird ein Schweif3draht Schicht fiir Schicht durch einen Lichtbogen
verschmolzen, um das Teil aufzubauen (Bild 6b). Diese Art von Technologie ist allge-
mein auch als Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) bekannt. DED-GMA

Bild 5 Mittels 3D-Druck
hergestellte Briicke | Ams-
terdam, NL (© keystone)
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a) b) 9}

Bild 6 Schematische Darstellung a) PBF-L, b) DED-GMA und c) DED-L (© TU Delft)

zeichnet sich besonders durch seine Fihigkeit aus, sehr grofiflichige Objekte zu dru-
cken, da es nicht in einer geschlossenen Umgebung erfolgen muss, sowie durch seine
hohe Materialabscheidungsgeschwindigkeit [4].

Es verwendet auch Drahtvormaterial, das im Vergleich zu Metallpulver ein zugiang-
liches und kostengtinstiges Basismaterial ist. Die 3D-gedruckte Briicke in Amsterdam
(Bild 5, [8]) beispielsweise wird mit dieser Technologie hergestellt worden.

3.4 DED-L

DED-L ist eine weitere Unterkategorie der DED-Technologie, bei der Metallpulver auf
das Teil geblasen und mit einem Laser verschmolzen wird (Bild 6¢). Diese Technologie
hat eine hohere Materialabscheidungsgeschwindigkeit als PBF-L [4], obwohl langsamer
als WAAM, aber mit einer potenziell glatteren Oberflaichenbeschaffenheit. In dieser
Studie wurde eine hybride DED-L/CNC-Maschine verwendet. Die mit der DED-L-
Technologie aufgebauten Teile konnen anschlieflend nach Bedarf CNC-gefrast werden,
um die gewiinschten Details und Toleranzen mit derselben Maschine und einem ein-
zigen CAM-Programm zu erreichen.

4 Komponenten fiir eine Systemlésung

4.1 Entwicklung des Knotens

4.1.1 Allgemeines

Es wurden verschiedene Druckverfahren verwendet, um spezifische Vor- und Nachteile
zu untersuchen und das optimale Herstellungsverfahren auszusuchen. Im Folgenden
sind Details zu Knoten, die im PBF-L- bzw. DED-L- Verfahren aus Edelstahl 316L ge-
druckt wurden, vergleichend gegeniibergestellt.

4.1.2 PBF-L-Knoten

Die Hauptgeometrie des PBF-L-Knotens (Bild 7) besteht aus einem Netz von Stegen,
die grob an den Achsen des Knotens und der z-Achse des Druckers ausgerichtet sind.
Daher sind die meisten Stege so ausgerichtet, dass ihre Uberhinge gut innerhalb der
Druckbeschrankungen liegen. Endfldchen und Seitenwénde bilden das Hauptvolumen
des Knotens, in der Mitte befindet sich eine innere Struktur aus konzentrischen zylin-
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Bild 7 PBF-L-Knoten
a) Innenansicht b) AuBBen-
a) b) ansicht (© Jansen AG)

drischen Stegen mit unterschiedlichen Radien. Platten, die von jeder Endfldche entlang
der Normalkraftrichtung jedes Arms verlaufen, verbinden das Netz der Stege, so dass
ein strukturelles Gitter entsteht.

Zusétzlich wird am Ende jeden Arms eine Art Kopfplatte, deren Dicke sich aus den
statischen Anforderungen ergibt, gedruckt. An der &dufleren Oberfliche des Knotens
befindet sich eine diinne Platte, die senkrecht zum Druckbett ausgerichtet ist. Die Platte
soll die Dichtungsebene stiitzen. Die so entstehenden radial ausgerichteten Stege der
Knotenarme garantieren einen direkten Lastpfad fiir Normal- und Querkrifte sowie
Biegemomente auf den Zylinder in der Mitte des Knotens. Druckkrifte werden durch
Kontakt, Zugkréfte iiber Schrauben eingeleitet. Der zentrale Zylinder verteilt die Lasten
tiberwiegend iiber Membranwirkung durch die gekriimmten Wénde zu den benach-
barten Armen sowie in die angeschlossenen Profile.

4.1.3 DED-L-Knoten

Die Hybridmaschine kombiniert einen 5-Achs-DED-L und eine CNC-Frése. Bei diesem
Design wird der Knoten radial in einem festen Volumen gedruckt, sodass es wenig bis
gar keine Uberhangbedingungen gibt. Anschliefend werden die Stirnflichen und spe-
zifischen Endzustdnde gefrédst, um die hohen erforderlichen Toleranzen zu erreichen
(Bild 8).

Die Strukturprinzipien fiir den Knotenaufbau und die Lastabtragung folgen den
oben fiir den PBF-L-Knoten beschriebenen. Durch den gerichteten Druck zeigt das
gedruckte Material ein orthotropes Verhalten. Letzteres wurde durch experimentelle
Untersuchungen in Form von Zugversuchen beurteilt: Die Zugfestigkeit des Materials

Bild 8 DED-L-Knoten (© Jansen AG)
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quer zur Druckrichtung ist geringer als in Langsrichtung, weist aber dennoch eine aus-
reichende Festigkeit gegeniiber dem Grundmaterial auf, so dass sich in Kombination
mit der kraftoptimierten Knotengeometrie eine robuste und effiziente Losung bietet.

4.2 Dichtungsebene

Besonderes Augenmerk galt der Dichtungsebene: Die aufliegenden Dichtungsknoten
werden passend zum Verbindungsknoten gedruckt, sodass die Entwésserung tiber nur
eine Dichtungsebene erfolgt. Gleichzeitig gewéhrleistet die verdeckte Verbindung eine
homogene Ansicht.

5 Vom Rendering zur Musterfassade

5.1 Digitale Prozesskette

Die Realisierung der AM-Musterfassade basiert von der Geometrieentwicklung bis zur
Generierung der CAM-Modelle auf einer digitalen parametrischen Prozesskette. Dabei
findet der parametrische Arbeitsablauf in fiinf Phasen statt (Bild 9). Der Zweck der
Unterteilung des parametrischen Arbeitsablaufs in dieser Anordnung besteht darin,
den Systemansatz fiir das Knotendesign zu ergdnzen. Dieser Arbeitsablauf ermoglicht
eine erhebliche Flexibilitat im Verlauf der Designuntersuchung und auch beim Voran-
schreiten in andere Anwendungen.

Abmessungen

Strukturknoten )
Geometrie

Freiformfliche Polygonnetz im STL
format
Grundlagen

fiir komplexe
Modellierung von
Einzelbauteilen

Freiformflache « Bezug zur Referenzgeometrie Randbedingungen
Ziele der Rationalisierung « Abmessungen des Gesamtsystems und Leitdetails
« Ausgangsgeometrie Strukturknoten
« Profilabmessungen

Bild 9 Digitale Prozesskette fiir die Planung der Musterfassade (© TU Delft)

5.2 Entwurfsprozess

Im Entwurfsprozess wird zunichst die Freiformfliche durch ein Polygonnetz inter-
pretiert, welches die Referenzgeometrie fiir die ebenen Verglasungselemente und li-
neare Stahlprofile darstellt. Es dient als Grundlage fiir die globale Strukturanalyse im
Programmsystem SOFISTIK (Bild 10). Des Weiteren werden Submodelle einzelner
Knoten erstellt, um die Tragfihigkeit sowie das Lastverformungsverhalten zu unter-
suchen.

Im Rahmen der lokalen Parameterintegration wird die Knotengeometrie grob he-
rausgearbeitet, indem mehrere Setzvariablen definiert werden, darunter die Gesamt-
abmessungen der Profile, Dichtungen und Verglasungen sowie das Vorgeben der Be-
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Bild 10 Finite-Elemente-Modell der Musterfassade (© knippershelbig GmbH)

ziehung zur Referenzgeometrie — in diesem Fall wird das Referenznetz an der inneren
Verglasungsfuge ausgerichtet.

Eine wesentliche Prioritdt beim Entwerfen von AM-Strukturknoten hat die Mini-
mierung der moglichen Armldnge, um die Grofle der gedruckten Teile zu verringern.
Somit wird die minimale Lénge jedes strukturellen Knotenarms, die erforderlich ist,
um eine 90-Grad-Verbindung herzustellen, in der Grasshopper-Umgebung identifi-
ziert. Dieser Parameter hangt von einer Reihe von Systemvariablen — einschlief3lich der
Form und Abmessungen der angeschlossenen Profile; der Beziehung zur Referenzgeo-
metrie sowie dem erforderlichen Mindestradius zwischen den Armen — ab.

In der letzten Phase des parametrischen Designs wird das konkrete Knotendesign
definiert (Bild 11). Die Teile der Knotengeometrie werden basierend auf dem Ergebnis
der statischen Berechnung dimensioniert und als Randbedingungen in die Stirnfliche
integriert.

Die parametrische Natur des Prozesses ist derart, dass es Gestaltungsfreiheit fiir die
Weiterentwicklung dieses Systems gibt. Die verschiedenen Phasen sind in der Defini-
tion unterteilt, damit sie lokal verwaltet werden konnen, wenn sich das Knotendesign
in zukiinftigen Projekten dndert. Die Phase der Herstellung komplexer Teile ist nach

Bild 11 3D-gedruckter
Knoten in Muster-
fassade (© Jansen AG)



6 Fazit und Ausblick |31

Merkmalen unterteilt, um hohe Rechenzeiten bei der Modellierung hochpriziser
Merkmale zu vermeiden. Diese Workflow-Strategie lisst viel Freiheit, um diese Defini-
tion spéter auf einen anderen architektonischen Entwurf, Profilgeometrien usw. an-
zuwenden.

6 Fazit und Ausblick

Es wurden verschiedene additive Fertigungsverfahren zur Herstellung von Struktur-
knoten fiir Freiform-Stahl-Glas-Konstruktionen gegeniibergestellt. Fiir jede der aus-
gewihlten AM-Methoden wurde ein anderes Knotendesign entwickelt. Der fiir die
endgiiltige Konstruktion ausgewihlte Knoten lésst allerdings keine abschliefSende Ein-
schitzung dariiber zu, welches Druckverfahren fiir diese Art der Anwendung besser
geeignet ist, da das am besten geeignete Druckverfahren fiir ein spezifisches Bauvor-
haben von einer ganzen Reihe von Designvariablen wie Grofle, strukturelle Anforde-
rungen, gewiinschte Form und Oberflichenqualitit abhidngig ist. Diese Studie versucht,
einen ersten Schritt in Richtung AM von freigeformten Stahl-Glas-Konstruktionen zu
gehen und ein Beispiel dafiir zu geben, was es bedeuten kann, mit verschiedenen AM-
Technologien zu arbeiten.

Die Entwicklung der Musterfassade (Bild 12) hat viele der Stérken, aber auch die
Herausforderungen der Anwendung von AM aufgezeigt. Die Entwiirfe der Knoten
wurden fiir diese Studie konservativ konstruiert und es gibt viel Raum fiir weitere
Materialoptimierungen in der zukiinftigen Entwicklung. Dartiber hinaus entsteht bei
AM-Knoten im Vergleich zu massiven CNC-gefriasten Knoten, die erhebliche Buy-to-
Fly-Verhiltnisse aufweisen konnen, eine sehr geringe Menge an Abfallmaterial. Der
systemische Entwurfsansatz bietet auch die Grundlage fiir standardisierte Engineering-
Prozesse fiir Freiform-Strukturen, die es ermdglichen, Planungsrisiken und Kosten zu
minimieren. Andererseits war die Integration von CNC-Frésen fiir jede der Knoten-
iterationen in unterschiedlichem Mafle erforderlich. Dies wird sich wahrscheinlich
nicht dndern, wenn verdeckte mechanische Verbindungen mit geringen Toleranzen

Bild 12 Innenansicht
der Musterfassade
(© Jansen AG)
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und hoher MafSgenauigkeit gewtinscht werden. Insbesondere bei der DED-Technologie
ist die richtige Pfadplanung ein integraler Bestandteil des Prozesses und ein grofler
Faktor fiir die Effizienz des Druckprozesses.

Unabhingig von der jeweiligen AM-Methode profitiert die Entwicklung von AM-
Strukturknoten von der multidisziplindren Zusammenarbeit. Die Gesamtgeometrie der
Freiformfassade und deren Diskretisierung diktiert die statischen Anforderungen an
die Montage und die Mindestgrofie des AM-Eingriffs. Ferner sind die Geometrie der
Knoten und das zu ihrer Fertigung ausgewihlte Herstellungsverfahren untrennbar mit
dem Aussehen, der strukturellen Leistung und ihrer Herstellbarkeit verbunden. Jede
AM-Methode hat auch ihre eigenen Stirken und Einschrénkungen, die berticksichtigt
werden miissen, um zeit- und kosteneffiziente AM-Produkte zu erzielen. Der effektive
Einsatz von AM erfordert somit eine interdisziplindre Zusammenarbeit von Architek-
ten, Fassadenberatern, Tragwerksplanern und Experten auf dem Gebiet der AM.
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