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MOTIVATION 
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Forschungsziel 

Abb.: Gradientenlayout aus der numerischen Optimierung und 
dessen Umsetzung als Porositätsverteilung [ILEK] 

Projektidee 

Abb.: Oberschenkelhalsknochen [ILEK] 
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Zwei Referenzmischungen 

MISCHUNGSENTWICKLUNG 
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Partikelverteilung Mischung I  

Partikelverteilung Mischung II  



 

 

 

 

 

   

Vergleich der Verfahren 

HERSTELLUNGSVERFAHREN 
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Verfahren Prozess Eigenschaften 

Gießen Keine Verdichtung möglich, 
hoher Wassergehalt, wenig 
Maschinentechnik 

Rohdichtebereich 
sehr groß 
(0,35<ρ<2,2) 

Nassspritzen Start/Stopp-Problematik, 
großer Reinigungsaufwand, 
geringe Verdichtung, hoher 
Wassergehalt 

Rohdichtebereich 
sehr groß 
(0,37<ρ<2,27) 

Trockenspritzen gute Verdichtung, geringer 
Reinigungsaufwand, 
Staubentwicklung, hoher 
Luftdruck und großes 
Luftvolumen, keine 
Start/Stopp-Problematik  

Rohdichtebereich 
eingeschränkt 
(0,8<ρ<2,21) 



 

 

 

 

 

   

Durchführung eines Standardversuchs 

VERSUCHSABLAUF 
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• Einstellung der Förderrate durch Drehzahlregelung 

• Einstellung des w/z-Wertes 

• Regelung der Luft-Durchflusses 

Start Ende 

~ 1,00m 

• U-förmiger Spritzstreifen mit Seitenlänge = 1,00m 

• Bestimmung Materialauftrag und Rückprall 

• Laservermessung, visuelle Untersuchung / Fehler 

• Kontrolle der Förderrate / des Ausblasgrades 

• Variation: Düsenabstand, Düseneigenbewegung, Düsen-

Führungsgeschwindigkeit, Drehzahl, w/z-Wert, Durchfluss,… 

• Kontrollprismen mit gewählten Einstellungen 
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Materialförderung Rückprallverhalten 
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PROZESSPARAMETERANALYSE 
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Einfluss des w/z-Wertes Gradientenmischungen 
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PROZESSPARAMETERANALYSE 
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Ergebnisse von E-Modul-Prüfungen an Gradientenbetonmischungen 

PROZESSPARAMETERANALYSE 
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Zylinder (h: 30cm, Ø: 15cm) 

  Mischung II; G3/9; Mischunge I  
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Ultraschall 
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ZERSTÖRUNGSFREIE PRÜFMETHODEN 
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Mischung II 

B
au

te
ilt

ie
fe

 [c
m

] 

Wellengeschwindigkeit [m/s] 

0                 1.000             2.000             3.000             4.000 

B
au

te
ilt

ie
fe

 [c
m

] 

0 

 
2 

 
4 

 
6 

 
8 

 
10 

 
12 

 
14 

Mischung I 

G 50/50 

Mischung II 



 

 

 

 

 

   

Ultraschall 
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ZERSTÖRUNGSFREIE PRÜFMETHODEN 



 

 

 

 

 

   

Thermografie 
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Auf 90°C erhitzte Probekörper nach 5 minütiger 
Abkühlung bei Raumtemperatur (20°C)  
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ZERSTÖRUNGSFREIE PRÜFMETHODEN 



 

 

SKALIERUNG 
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Balken-  und Bauteilherstellung 

Referenzsystem 100% Mischung I 
 

Gewicht: 27 kg 

Gewicht: 20 kg 
z-
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Bauteil 1 m  x 1 m 

Funktional gradiertes System basierend auf dem inneren Kräfteverlauf 



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Dipl.-Ing. S. Sippel 

 

• Mischungsentwicklung für gradierte 
Betonbauweise 

• Automatisierung des Versuchsablaufs, 
ausführliche Parameterstudie und 
Eigenschaftsprüfung 

• Bauteilherstellung 

• Anwendung von zerstörungsfreien Prüfmethoden 

• Zusammenführung der Aspekte der 
interdiziplinären Forschungsgruppe in einer 
automatisierten Prozesskette zur Herstellung von 
funktional gradierten Bauteilen 

 

 

Zusammenfassung 

 

• Weiterentwicklung des automatisierten 
Fertigungsprozesses 

• Erweiterung des Eigenschaftsspektrums 

 

Ausblick 
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