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1. Indledning

Denne rapport indeholder resultatet af partnerskabet for 3D printet byggeri’s arbejde fra januar 2016 til
januar 2018 vedrgrende 3D printet byggeri. Det er partnerskabets hdb, at denne rapport vil blive et nyttigt
opslagsveerk for byggebranchen i Danmark.

3D printet byggeri var naermest ukendt og de facto ikke et brugt begreb i Danmark, da partnerskabet
begyndte sit arbejde.

Dette er siden aendret drastisk, og situationen i dag er helt anderledes, hvor kendskabet til 3D printet
byggeri er udbredt sdvel i byggebranchen som alment. S& meget, at selv statsminister Lars Lgkke
Rasmussen talte om det i sit indlaeg p& Byggeriets drsdag i april 2017, samtidig med at der i efterdret 2017
blev 3D printet den fgrste bygning i Danmark og Europa, som er opfgrt i fuld overensstemmelse med de
danske og europeeiske standarder indenfor byggeri.

Det er Partnerskabets for 3D Printet Byggeri’s opfattelse, at ovenstdende for stgrstedelens vedkommende
skyldes partnerskabet og dets arbejde, samt at partnerskabet har veeret den vaesentligste katalysator for
interessen for 3D printet byggeri i Danmark.

1.1 Rapportens indhold

Partnerskabet for 3D printet byggeri vil i denne rapport redeggre for forméalet med partnerskabet og dets
arbejde. Der vil ikke veere tale om en kronologisk redeggrelse for, hvad partnerskabet har foretaget sig
hvorndr, men derimod for de vaesentligste resultater opndet og erfaringer indsamlet.

Afsnit 2 vil indeholde en oversigt over resultatet af den formidling, som partnerskabet har foretaget i
perioden, mens afsnit 3 vil give et overordnet overblik over status for 3D printet byggeri globalt. I afsnit 4 og
afsnit 5 vil der blive gdet mere i dybden med hensyn til de erfaringer og tilegnelser, som partnerskabet har
erhvervet i projektperioden med hensyn til anvendeligheden af forskellige printer typer og materialer,
herunder genbrugsmaterialer, til 3D printet byggeri.

Endeligt vil rapporten bagerst indeholde 5 appendixer, som er en integreret del af denne rapport, men ogsd
kan std alene som opslagsvaerker.

Appendix 1: Opsummering af partnerskabets formidlingsaktivitet
Appendix 2: Oversigt over besgg gennemfart, besggsrapporter og profilbeskrivelser udarbejdet.
Appendix 3: 11 udenlandske recepter pa 3D printet byggeri materiale

Appendix 4: Forsggsresultater for 8 af de af partnerskabet udviklede 3D printet byggeri materialer
indeholdende genbrugsmaterialer

Appendix 5: Kategoriseringssystem og terminologi/generel ordforklaring vedr. 3d printet byggeri og det
udarbejdede kategoriseringssystem til beskrivelse af status for de enkelte projekter
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I tillzeg til disse opslagsvaerker i appendixerne kommer de 12 udarbejdede besggsrapporter, typisk ganske
omfangsrige, samt de 19 korte profilbeskrivelser, som alle kan hentes pd partnerskabets website;
www.3dprintetbyggeri.dk

1.2 Partnerskabet for 3D printet byggeri

Partnerskabet blev officielt etableret i januar 2016 og afsluttes med denne rapport her i januar 2018.
Partnerskabet har veeret stgttet af Erhvervsfremmestyrelsens Grgnne Omstillingsfond med 2,6 mio. kr.
Stgtten fra den Grgnne Omstillingsfond har muliggjort etableringen og driften af partnerskabet, herunder
partnerskabets faelles website www.3dprintetbyggeri.dk .

Felgende virksomheder har indgdet i partnerskabet:

e 3D Printhuset A/S

e Force Technology

e  Gips Recycling Danmark A/S

e NCC Construction Danmark A/S

3D Printhuset A/S har fungeret som leder af partnerskabet.

NCC Recycling A/S var oprindeligt ogsé medlem af partnerskabet, men métte traekke sig pa grund af
personalezendringer.

1.3 Formalet med partnerskabet

Partnerskabet for 3D Printet Byggeri har som primaer mélsaetning haft at @ge kendskabs- og
kompetenceniveauet bredt i byggebranchen i Danmark til 3D print teknologiens muligheder indenfor
byggeriet, herunder muligheder for materialebesparelse og anvendelsen af genbrugsmaterialer. Dette for at
skabe grobund for yderligere forretningsudvikling og for at nye samarbejder kunne pdbegyndes med henblik
pd at realisere de potentialer, som teknologien medfgrer for dansk byggeri.

Partnerskabet for 3D Printet Byggeri har i sit arbejde sigtet pé at fremme forstdelsen for og udviklingen af
mulighederne indenfor 3D printet byggeri i Danmark, sdledes at byggebranchen i Danmark ved yderligere
indsats pd omradet kan realisere potentielt en milliardomsaetning ved at anvende 3D print teknologi i
byggeriets produktion, samt ved salg af printbare materialer (gerne genanvendte), printteknologier og
systemer relateret hertil.

Konkret havde partnerskabet fglgende delmdlsaetninger ved opstart:

Delmdlsaetning | Indhold Mal

State of the art | Identificere teknologisk state 12 besgg
of the art indenfor 3D printet 12 besggsrapporter
byggeri

Testprinter Udvikling af testprinter til test Udvikling af én testprinter med mal
af materialer mv 1*1*1 meter.

Materialetest Test af 3D printer materialer Lav sammenligning og méling af

forskellige materiale recepter

Vidensportal Etablere vidensportal for 3D Vidensportal laves fra projekt start
printet byggeri og lave og udbygges Igbende. 500 tilmeldte.
nyhedsbrev Slutrapport udarbejdes.

Konferencer Hold konferencer om 3D Afholdelse af 2 konferencer med
printet byggeri for at dele 100-200 deltagere per konference
viden
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2. Formidling af resultatet af partnerskabets arbejde

Det er partnerskabets opfattelse, at partnerskabets overordnede mélsaetning om at @ge kendskabet til og
kompetenceniveauet i byggebranchen om 3D printet byggeri er mere end blevet indfriet.

Det er via partnerskabets mange forskellige aktiviteter lykkedes at g@gre byggebranchens aktgrer meget mere
opmeaerksomme pé 3D printet byggeri. Nogle tal kan belyse dette:

A. Mens der i 2015 - fgr partnerskabets tilblivelse - var i alt 3 artikler om 3D printet byggeri i danske
medier, var der i Igbet af blot dret 2017 mere end 12 gange s& mange.

B. Partnerskabets video'er er blevet set mere end 18.384 gange pad Youtube.

C. Partnerskabets meddelelser pa Linkedin er blevet set 40.152 gange og har modtaget 453 likes

Med oplysning kommer kompetencen ogsd, og ikke mindst konferencerne og vidensportalen har muliggjort,

at kompetenceniveauet i byggebranchen om 3d printet byggeri generelt m& antages at veere steget ganske
kraftigt. Nogle tal kan belyse dette:

A. Partnerskabets vidensportal p& www.3dprintetbyggeri.dk har haft i alt 3.286 besgg i projektperioden

B. Der har vaeret 373 deltagere pa heldagskonference om 3D printet byggeri og 775 deltagere pé
konferencer, hvor partnerskabet har praesenteret budskaber om 3D printet byggeri. I alt har 1.148
deltagere, hvoraf hovedparten m& antages at veere fra byggebranchen, deltaget pd konferencer,
hvor 3D printet byggeri har vaeret et emne

C. Videoer lagt op pd nettet af partnerskabet har veeret set 14.384 gange

D. Linkedin omtaler lagt op af partnerskabet er set over 40.000 gange

I forhold til de opstillede delmalsaetninger jf. afsnit 1.3 er disse mere end indfriet som falger:

Delmélszetning | Ml Realiseret
State of the art | 12 besgg 38 besgg
12 12 besggsrapporter
besggsrapporter 18 profilbeskrivelser

Testprinter

Udvikling af én
testprinter med
mal 1*1*1 meter

En testprinter med mal 1*¥1*1 meter

En testprinter med mal 8¥8*1 meter

(En brugsprinter med mé&l 8*8*6 meter, lavet af 3D Printhuset alene, brugt
til at opfgre The BOD)

Materialetest

Lav
sammenligning og
maling af
forskellige
materiale recepter

11 recepter indsamlet via de udenlandske projekter.

10 egne recepter udviklet, testet og mélt, herunder recepten, der blev
anvendt ved 3D printningen af Europa’s fgrste 3D printede bygning, The
BOD i Nordhavn.

Forsgg med forskellige genbrugsmaterialer gennemfgrt og viste forskellig
brugbarhed. Nogle materialer brugbare herunder tegl, andre ikke af
forskellige &rsager, herunder genbrugsgips, bundslagge og glasfibre fra
vindmgllevinger

Vidensportal Vidensportal laves | Vidensportal etableret og drevet i 2 &r.
fra projekt start 10 nyhedsbreve + 18 video'er udsendt
og udbygges 519 tilmeldte til nyhedsbreve
Igbende. 500 Videoer set 14.384 gange
tilmeldte. Linkedin omtaler set over 40.000 gange
Slutrapport Neerveerende rapport.
Konferencer Afholdelse af 2 Afholdelse af midtvejs konference med 160 deltagere og afslutnings-

konferencer med
100-200 deltagere
per konference

konference med 213 deltagere

Deltagelse pd Dansk Byggeris drsmgde med 645 deltagere

Indleeg pa Nordic BIM konference med 130 deltagere.

I alt 1.148 personer eksponeret til 3d printet byggeri pé 4 konferencer
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Der ses sdledes ogs3, at det er lykkedes partnerskabet mere end at indfri samtlige delmélssetninger.

Der henvises i gvrigt til appendix 1, hvor en mere omfattende gennemgang af partnerskabets
formidlingsaktiviteter fremgar.

Partnerskabets deltagere har i stor udstreekning ved den omfangsrige research opndet en samlet viden, der i
sig selv er “state of the art”. Et faktum der underbygges af, at 3D Printhuset og Henrik Lund-Nielsen er
blevet inviteret til at tale p& store byggeri konferencer i Saudi Arabien, Bratislava og Kabenhavn alene her i
marts 2018.

3D Printhuset har derudover p.b.a. The BOD og den i denne forbindelse udviklede printer, som skete i
naturlig forlaengelse af 3D Printhusets deltagelse i partnerskabet, udviklet en forbedret modul opbygget 3D
printet byggeri printer, fordi der fra ind- og udland har veeret stor efterspgrgsel efter en sddan. 3D
Printhuset gar her i februar 2018 i gang med at markedsfgre og szelge disse nye 3D byggeri printere.

I tillaeg har flere konventionelle store byggevirksomheder henvendt sig og bedt om, at 3D Printhuset laver
diverse udviklingsarbejde for dem relateret til 3D printet byggeri. Alle forhold der tyder pd, at partnerskabet
nu er i besiddelse af unik viden og kompetence pd omradet, samt at kommercialiseringen heraf begynder at
tage fart. Dette er i sig selv et langt bedre resultatet end ventet.

Der skal blot knyttet en enkelt sidste kommentar til forholdet mellem besgg, besggsrapporter og
profilbeskrivelser: Det blev besluttet ikke at lave besggsrapporter (eller de kortere profilbeskrivelser) fra
samtlige besg@g, da en raekke af disse viste, at de pdgzeldende projekter havde oversolgt deres budskab i
medierne og derfor reelt ikke indeholdt teknisk kunnen, koncepter eller erfaring, der var vaerd at
viderebringe. For de besgg, hvor der reelt var meget at berette om, blev besggsrapporterne ganske
omfangsrige, hvorfor det blev besluttet i tillaeg at lave de kortere profilbeskrivelser, samt at lade disse
daekke flere besgg end besggsrapporterne.
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3. Overordnet status 3D printet byggeri globalt

Trods stor mediedrvdgenhed de sidste par ar, specielt blandt udenlandske medier, og mange projekter/
virksomheder der arbejder med 3D printet byggeri, er antallet af faktuelt opfgrte bygninger med 3D printet
byggeri stadig meget begraenset. Nedenfor vil der blive redegjort for de af partnerskabet identificerede
faktisk opfgrte bygninger/bygningskonstruktioner med 3D print teknologien, samt igangvaerende projekter
med samme sigte og hvad der kan udledes og laeres om “state of the art” ved at analysere disse.

Det skal ikke udelukkes, at der reelt kan eksistere flere bygninger og projekter end de af partnerskabet
identificerede, idet virksomhederne og organisationerne bag af forskellige drsager kan have valgt ikke at
fortzelle offentligheden om deres projekter eller kun gare det pé lokal sprog eller kun i et begraenset
omfang, og dermed er projektet ikke blevet kendt i mere brede kredse.

Mens 3D print har vaeret anvendt i industrien i 30 &r og nu anvendes bredt i utallige industrier og med
mange forskellige formdl lige fra produktudvikling, over prototyper til endelige produkter, s& er anvendelsen
af 3D print teknologien til opfarelse af bygninger og bygningskonstruktioner meget ny og det er ikke mere
end 3-4 r siden, at de fgrste bygninger opfgrt med teknologien kom frem. Det ggr naturligvis arbejdet ed at
identificere bygninger og projekter noget lettere.

Man skal ogsa ggre sig klart, at selvom der tales og skrives om 3D printede bygninger eller bygningsdele, s&
er der i alle tilfelde kun tale om det, som man mdske mere korrekt kunne benaevne 3D print af rdhuset
uden tag (d.v.s. r&huset uden daek og tag). Det vil sige, at der reelt er tale om, at man 3D printer veeggene
til bygningen, samt i enkelte tilfaelde ogsad 3D print af dele af fundamentet (som i 3D Printhusets The BOD
projekt). Arsagen til, at 3D print teknologien hidtil reelt ikke har veeret set anvendt til daek og tage er, at
teknologien primeert er god til at printe vertikalt, mens teknologien ikke har nogen fordele, snarere
tveertimod, ved horisontale dele, som kan laves meget hurtigere med traditionel udstgbning.

I denne rapport anvendes den geengse benzevnelse 3D printede bygninger uanset, at det er klart, at der kun
er tale om vaeggene.

3.1 Opforte 3D printede bygninger og bygningsstrukturer globalt

Status pd 3d printede bygninger og bygningsstrukturer globalt kan groft angives sdledes:

1
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Europa:

e 2 bygninger, hvor vaegstrukturen er 3d printet faerdigt, mens begge bygninger stadig mangler
endelig faerdigggrelse; 3D Printhuset’s The BOD i Nordhavn, samt YHNova bygningen i Nantes,
Frankrig udfart af Nantes Universitet

Europa’s fgrste 3D printede bygning, Kbh (3D Printhuset) Yhnova bygningen under dets opfgrelse (Nantes Universitet)

e 2 3D printede broer; En af Royal BAM/Tekniske Universitet Eindhoven, og én af Acciona

Asien:

e 11 bygninger; bestdende af;
o 7 3D printede huse;
4 i Suzhou, Kina af Winsun
= En i Beijing, Kina af Huashang Tsenda
En i Moskva, af Apis Cor
En i Yaroslavl, af Specavia
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Alle i Suzhou, af Winsun: 3D printet hus » 3D printet kinesisk hus

3D printet villa, Moskva, Rusland af Apis Cor

3D printet villa, Yaroslavl, Rusland, af Specavia

o 4 andre 3D printede bygninger:

»  Lejlighedskompleks i Suzhou. Kina af Winsun
Hotel suite i Manilla, Filippinerne af TotalKustom
Kontor i Dubai, af Winsun

Laboratorie i Dubai, af Cybe Construction (faerdigggrelse mangler)

e

3D printet Iejlighedsomleks, §uou, Kina af Winsun

3D printet hotelsuite, Manilla, Filippinerne, af TotalKustom
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3D printet laboratorie, Dubai af Cybe Construction

e 4 printede bygningsstrukturer; bestdende af 3D printede bygningsstrukturer som fglger;
o offentlige toiletter i da Yang, Kina af Winsun
o busstoppested i Shanghai, Kina af Winsun
o broiShanghai, Kina, af Tongji Universitetet
o broiJapan, af Obayashi

G5B

e e AR .
3D printet bro i Japan, af Obayashi 3D printet bro, Shanghai, Kina af Tongji Universitetet

Der findes der ud over et antal barakker produceret i Kina af Winsun (10 huse pa én dag som et blev
haevdet i medierne), mens PR historien var for det fgrste ikke sand, og bygningerne blev reelt ikke lavet
feerdigt og taget i brug — der var mere tale om forsgg. Tilsvarende findes der forskellige steder i Rusland
nogle prints af lege-slotte etc., men der er mere tale om beton strukturer end egentlige
bygninger/bygningsdele.

USA

o En 3d printet militaerbarak i Illinois, USA (The Construction Engineering Research Laboratory, CERL —
del af den amerikanske haer)
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3D printet militeerbarak, af den amerikanske hzer

Yderligere findes der i USA et 3D printet skur i Houston (Alex Le Roue) og et udendgars legeslot i Minnesota
(Total Kustom), men ikke noget man decideret kan kalde en bygning eller bygningsdel.

Sammenfattende om den globale tilstedevaerelse af allerede opfgrte bygninger og bygningsstrukturer med
3D print ses, at Asien er klart farende med 11 bygninger og 4 bygningsstrukturer, mens USA ligger bagerst
med et enkelt projekt. Europa er ved at komme med og er nu oppe pé 4 bygninger og bygningsstrukturer,
men er stadig noget bagefter Asien, fordi der specielt i Dubai, Kina og Rusland sker meget p3 omradet.

Baseret pd antallet af opfarte bygninger og bygningsstrukturer er Winsun, Kina den klart farende
virksomhed, idet Winsun alene stér for 8 ud af 17 opfarte bygninger og bygningsstrukturer med 3D print.
Det er imidlertid vaerd at notere sig, at Winsuns Igsninger med hensyn til armering og isolering ikke kan leve
op til de europeeiske krav pa dette omrade. Ligeledes er det ogsd karakteristisk, at den m&de Winsun
anvender 3D print teknologien pd, er den mindst disruptive. Hvad Winsun reelt har etableret er en
betonelement fabrik baseret p& 3D print teknologi i stedet for traditionel teknologi. 3D print teknologien
anvendes til at 3D printe elementer, som sa pd traditionel vis monteres pd selve byggepladsen.

3.2 Virksomheder, der arbejder med 3D printet byggeri globalt

Fokuseres der i stedet (for faktisk opfgrte bygninger) pa igangvaerende projekter, hvor der arbejdes (R&D)
pd at lave 3D printet byggeri, ses et noget andet billede end for de opfgrte bygninger. Sddanne projekter
kan indikere, hvor vi i fremtiden kommer til at se de naeste projekter, og hvor flertallet af disse vil ligge.
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N&r det geelder R&D indenfor 3D printet byggeri ses en meget starre aktivitet i Europa end med hensyn til
faktisk opfarte bygninger. Hele 34 forskellige 3D printet byggeri projekter pdgdr séledes. En raekke af
projekterne har forskningsformal (graenser for metoden) mere for gje end opfgrelsen af en faktisk bygning
(applikationen af metoden).
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Specielt Holland er aktive indenfor 3D printet byggeri:
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Alene i Holland er der sdledes 7 aktive projekter, og specielt det Tekniske Universitet i Eindhoven skal
fremhaeves for deres R&D arbejde, men ogsd pa universiteter i Schweitz og i Frankrig satses der meget pé
R&D indenfor 3D printet byggeri.

Af enkeltvirksomheder er partnerskabets eget medlem, 3D Printhuset, naturligvis interessant, idet 3D
Printhuset stod bag 3D printningen af Europas farste 3D printede bygning og fortsat satser pd at ggre sig
geeldende indenfor 3D printet byggeri. Her ud over foregdr der pd Teknologisk Institut ogsé R&D indenfor
3D printet byggeri, s& Danmark er ikke leengere bagud p& omrddet og har opndet sin egen plads.

Dette kunne ogsé ses pa partnerskabets afslutningskonference, som tiltrak useedvanligt mange udenlandske
deltagere trods, at konferencen principielt var rettet mod den danske byggebranche. Danmark er faktisk
kommet s3 meget med pé 3D printet byggeri, at udlandet udviser stor interesse for, hvad vi her foretager
0s.
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P& R&D projekter er Asien ogsd godt med, men med kun 15 projekter overgds Asien her af Europa.

Uanset at Asien ikke fgrer pd antallet af R&D projekter, er det stadig sandsynligt, at Asien vil veere stedet
0gsé de kommende &r, hvor flest 3D printede bygninger opfgres. Dette skyldes ikke mindst, at Dubai’s Sheik
har besluttet, at i 2030 skal 25% af alle bygninger i Dubai opfgres med 3D print. Dette indebeerer, at der pt.
satses meget pd at fa skabt flere 3D printede bygninger, og flere af de europzeiske virksomheder er derfor
0gsé aktive i Dubai. De asiatiske organisationer satser entydigt p& applikationen af metoden, naermere end
pa forskning i graenserne for metoden. Asien er sdledes ikke som Europa kendetegnet ved, at
universiteterne p& samme mdde er gdet ind i det, om end et par universiteter er aktive.
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Med 15 R&D projekter er USA meget bedre med, end pa antallet af opferte bygninger med 3D print.

Specielt skal involveringen fra MIT (Boston) og det amerikanske militaer fremhaeves, idet begge
organisationer ofte gar foran, ndr det geelder forskning og nyudvikling, og nar farst disse organisationer
arbejder indenfor et omrade, fglger mange andre virksomheder hurtigt efter. Den amerikanske virksomhed
Total Kustom skal heller ikke glemmes, idet den stod for opfgrelsen af hotelsuiten i Manilla for nogle ar
siden, men siden har der veeret meget stille omkring dem.

Samlet viser oversigtskortene omkring 70 projekter, uden at det pastds, at dette er en komplet oversigt. De
seerdeles mange projekter er til gengaeld udtryk for, at vi ogsd i de kommende 3r vil se mere og mere 3D
printet byggeri.

Det vurderes, at kombinationen mellem erhvervsvirksomheder, der primaert arbejder indenfor applikation af
teknologien og universiteterne, der primaert forsker i teknologiens muligheder, vil ggre, at Europa vil veere
med helt fremme globalt i drene fremover. Asien vil nok stadig veere fgrende pa antallet af opfarte
bygninger, men Europa forudses at overga Asien pa bl.a. materiale- og teknologi udvikling, samt m.h.t.
integrerede Igsninger for armering, isolering etc.

3.3 Den konventionelle byggebranches indtog ind i 3D printet byggeri

I Igbet af partnerskabets levetid har der vaert en klar tendens til, at 3D printet byggeri er gdet fra at veere
drevet af diverse start-ups og innovative personer til, at den konventionelle industri ikke bare interesserer
sig for, men ogsd investerer i den nye teknologi mere og mere.

Dette er et meget tydeligt tegn pd, at potentialet i teknologien eksisterer og forventes omsat til forbedret
konkurrenceevne i de kommende &r for organisationer, der har deres spidskompetence indenfor byggeri og
ikke teknologi, som typisk er der, hvor de innovative virksomheder kommer fra.

Specielt 2017 markerede &ret, hvor den konventionelle industri for alvor begyndte at involvere sig.
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Interessen for at blive involveret i 3D printet byggeri kommer sdvel fra de udfgrende entreprengrer, som fra
teknologi/udstyrs leverandgrer og udfgrende entreprengrer og giver sig udslag i bdde interne
udviklingsprojekter og investering i de nye start ups med fokus pd 3D printet byggeri.

Det giver specielt genlyd rundt omkring, ndr det er store internationale virksomheder indenfor den
konventionelle byggebranche, der rykker ind i 3D printet byggeri, hvorfor der nedenfor vises nogle
eksempler pd de store konventionelle byggevirksomheders involvering:

Den konventionelle byggebranchens involvering 3D printet byggeri; eksempler pa store, international virksomheder:

Egen udvikling Investering i start ups
Materiale leverandgr | Sika (CH) (egen materiale- og
printer udvikling)

Lafarge (materiale udvikling)

Udstyrs leverandgr Caterpillar investerer i FastBricks (AU)
Udfegrende Strabag/Zublin (DE) Vinci (Fr) investerer i Xtreee
entreprengr Bouygues (FR) Peri (DE) investerer i Minibuilders

Skanska (S) (i samarbejde med Doka (AT) investerer i Contour Crafting
Loughborrough Universitet)
Royal BAM, Holland (i
samarbejde med TU Eindhoven)

Der hvor investeringsomfanget kendes, har der typisk veeret tale om 1-2 mill. Euro.

Der ud over har en raekke andre virksomheder fra den konventionelle byggebranche involveret sig i at
erhverve sig viden om teknologien og dens muligheder, hvad NCC's involvering i partnerskabet er et tydeligt
eksempel pa.

3.4 3D printet byggeri industriens stade og markedspotentiale

Den ovenfor beskrevne forskel mellem antallet af opfgrte bygninger/bygningskonstruktioner med 3D print og
antallet af projekter/virksomheder, der arbejder med 3D printet byggeri, indikerede at vi fremover kommer
til at se meget mere 3D printet byggeri i takt med, at planerne fgres ud i livet.

Samme billede tegner sig, ndr man ser p& udviklingen i antallet af annoncerede projekter, som gjort i grafen
nedenfor:

Udviklingen i antallet af annoncerede 3D printet byggeri projekter - Kilde: Elstudio Amsterdam, 2016
.|
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Grafen viser tydeligt, at flere og flere projekter er kommet til de seneste ar.

Grafen er samtidig udtryk for industriens spaede udviklingsstadie, idet industrien ikke har eksisteret lzenge,
som det ogsé blev naevnt i indledningen til dette afsnit.

Seettes denne udvikling i et gkonomi teoretisk perspektiv fas indikationer pd, at der er tale om en meget ung
industri med de kendetegn, der normalt fglger heraf:

Udviklingsstadie for 3D printet byggeri industrien
A

Introduction Growth Matutiry Stauration Decline

/%evenu e
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Kilde: Partnerskabet

Uanset, at der kommer flere og flere projekter til og flere og flere bygninger bliver opfgrt med 3D print, er
der med stor sandsynlighed stadig tale om en industri i sin spaede vugge; Opmaerksomheden rettes mod nye
innovationer og innovatgrer, markedet er meget smét, salget er lavt og konkurrencen mellem udbyderne er
reelt meget begraenset.

Netop fordi hele opmaerksomheden er pa nye innovationer og innovatgrerne bag, kan sddanne med vovede
pastande tiltraekke sig en masse opmaerksomhed, og dermed interesse for deres virksomheder. Netop derfor
har vi i 2017 set eksempler herpd, der inkluderer Apis Cor, der pastod, at have bygget et hus i Moskva pa
bare 24 timer; De amerikanske TV nyheder viste det, Bgrsen skrev om det osv. og al medieopmaerksom-
heden fik 3 millioner mennesker til at se deres video.

P& samme mdade med Cazza Construction, der pdstod, at de om 3 3r ville bruge 3D print til at opfare det
farste hgjhus i verden med teknologien i Dubai. Et andet eksempel kunne veaere Qingdao, Kina, der pastod,
at have verdens stgrste byggeri printer. Quingdao “glemte” bare at naevne, at de aldrig havde printet noget
som helst med printeren, ligesom Apis Cor “glemte” at naevne, at de 24 timer kun var rigtige, sdfremt det
havde lykkes dem at printe hele tiden uden problemer (og det gjorde det ikke, og derfor brugte de méneder
pé at lave bygningen) og Cazza "glemte” at naevne, at de da ikke anede, hvordan man skulle opfgre et
sddant hgjhus lige nu, samt at der blot var tale om nogle tanker og dramme hos personer, der i gvrigt ikke
selv har byggeteknisk erfaring.

Sadanne udtalelser holdt sdledes ikke til det fakta check, som partnerskabet kunne udfare pa dem.

Dette gjaldt ogsa for de mange pastande om, at en given teknologi til 3D printet byggeri vil medfgre
mandskabsbesparelser p& 40%, ja helt op til 70% pastdr nogle endda (mere herom senere i afsnittet og i
naeste afsnit).

Faktisk viste mange af de bes@gg, som partnerskabet foretog til diverse 3D printet byggeri projekter rundt om
i verden, at det som de p&geeldende virksomheder havde haevdet i pressen, méske ikke direkte var forkert,
men sd var de i hvert fald kommet med en raekke oplysninger i deres PR, som var misvisende for, hvor langt
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de pdgaeldende virksomheder reelt var kommet med deres udvikling og projekt. Det gjaldt naturligvis ikke
alle, men det gjaldt en del og faktisk var det en generel trend for alle besgg, at virksomhederne i deres PR
klart havde haevdet mere, end der kunne findes belzeg for i deres projekter.

P& den mdade er sektoren praeget af en del "hype”, og dette antages at veere tilfeeldet, fordi de flotte PR
pastande kan tiltraekke mediernes interesse og dermed gge interessen for og prisen pé& de pdgeeldende
virksomheder.

Analysevirksomheden Gartner Inc. har opstillet en generel model for, hvordan industrier, der oplever stor
hype, udvikler sig, jf. nedenstdende:

Gartners hype cycle:

expectations On the At the Sliding Into Climbing Entering
‘ Rise Peak the Trough the Slope the Plateau
Activity beyond
Supplier early adopters

proliferation
Negative press begins

High-growth adoption
phase starts: 20% to 30%
of the potential
audience has adopted
Second/thrid the innovation
rounds of
venture capital
funding

Mass media

hype begins Supplier consolidation

Early adopters and failures

investigate

Methodologies and best
practices developing

First-generation

products, high price,
lots of customization
needed

Less than 5 percent of
the potential audience
has adopted fully

Third-generation products,
out of the box, product
suites

Startup companies
first round of venture
capital funding

Second-generation
products, some services

Technology Peak of Inflated Trough of Plateau of
Trigger Expectations  Disillusionment Slope of Enlightenment Productivity
>
time

Det er partnerskabets opfattelse, at interessen for 3D printet byggeri er eksploderet de sidste par &r, og at
industrien naermer sig det tidspunkt, hvor forventningerne om, hvad teknologien kan medfgre vil toppe
hjulpet pé vej af diverse pastande som ovenfor naevnt. D.v.s. vi er pa vej til “at the peak” stadiet, som er
karakteriseret ved stor mediebevdgenhed, men reelt meget lidt udfert (meget lille konkret anvendelse,
meget lille markedsandel).

Disse forventninger vil ganske naturligt pd et eller andet tidspunkt blive skuffede: Nej, man kan ikke printe
et hus pa 24 timer baseret p& beton, bl.a. fordi betonen som minimum skal have en haerdetid pd 7 dage og
reelt fgrst har ndet sin endelige styrke efter 28 dage, og fordi alle de andre fag, der er ngdvendige i et
byggeri (f.eks. el, vvs etc.) stadig vil bruge den tid, som de normalt anvender og det er langt mere end 24
timer.

Og nej, der er intet, der taler for, at man om 3 ar skulle veere kommet s3 langt med udviklingen af
teknologien, at man kan 3D printe en skyskraber. Flere etager jo, men ikke en skyskraber om 3 ar.

Dette kan man med en vis grad af sandsynlighed forudsige vil medfgre skuffelse i medierne og i den
generelle opfattelse, og forventningerne til teknologien/industrien vil som konsekvens rasle ned, men
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samtidig vil de serigse aktgrer indenfor branchen (for Europa gaelder dette ikke mindst universiteterne)
fortsaette deres arbejde, og langsomt vil dette arbejde fare til, at teknologien vinder indpas lidt efter lidt.

Det er muligt, at nogle af de naevnte ca. 70 projekter ikke vil lede til et resultat, eller at de vil mgde en stille
ded i de kommende ar, men nogle af dem vil nok lykkes, og der vil blive realiseret mere og mere byggeri
med metoden. Dette ikke mindst fordi den spaede industri nu i meget stgrre omfang ogsa fér opbakning fra
den konventionelle byggebranche, som redegjort for tidligere og i samarbejde med universiteternes
involvering burde dette sikre, at teknologien star overfor stor udvikling de kommende 3ar.

Dette vil s& igen lede til, at den akkumulerede indsats for at fremme teknologien vil stige i drene fremover,
og med dette ogsd muligheden for, at teknologien reelt vil overgd de traditionelt anvendte teknologier i
byggebranchen.

P& sin vis kan man haevde, at vi her i Danmark, netop p.g.a. partnerskabet og den mere saglige fremstilling
af, hvor langt teknologien er kommet, og hvor konkurrencedygtig den er (se senere), hurtigere vil komme
ned af hype kurven og dermed forhdbentligt ogsa hurtigere far lavet den yderligere indsats, som der skal til
for, at teknologien kan hgste de potentialer, som den har. Kommer den yderligere indsats vil teknologiens
muligheder for fremover at fa en reel betydning i byggeriet blive forgget.

Ovenstdende beskrevne udvikling for teknologien, hvor den har potentialer, men starter med reelt ikke at
kunne konkurrere med den eksisterende teknologi svarer praecis til den typiske klassiske S-kurve udvikling af
en ny teknologi, jf. nedenstdende figur:

TECANCOL OGY £VOL VES

Sustaining_Mastery
Over a Technology: p
Building of firm foundations; i
improving, augmenting, applying TECHNOLOGY
CURYE

Diminishing Returns
e ~sf}——— THE BREAKTHROUGH !
EXISTING

TECHNOLOGY
CURYE

Pioneering
Engineering & Science:
Prospecting for new possibilities;
exploring, evaluating, inventing

MEASURE OF ADYANCEMENT

MEASURE OF APPLIED EFFORT

Teknologien starter med ikke at vaere konkurrencedygtig, men har teknologien et potentiale vil den i takt
med en stgrre indsats yde bedre og bedre og pé et tidspunkt overgd den konventionelle teknologi. Som
fglge af de store virksomheders og universiteternes involvering er partnerskabet ikke i tvivl om, at indsatsen
vil blive foretaget. Derfor spds markedspotentialet for teknologien stadig at vaere meget betragteligt, trods
de ovenfor beskrevne begraensninger.

Nu er det som bekendt sveert at spd om fremtiden, men der er pa den anden side ogsd behov for at f& sat

tal pd, hvor stor teknologien kan forventes at blive i drene fremefter. Et bud kunne vaere det som Smartech

Publishing, der udgiver markedsrapporter om en raekke markeder, netop har offentliggjort, om end

Smartech ogsd kan veere pavirket af Gartners hype effekt, og derfor maske kunne taenkes at overvurdere

mulighederne.
]

PARTNERSKABET FOR 3D PRINTET BYGGERI — AFSLUTNINGSRAPPORT FEBRUAR 2018 17



Smartech Markets Publishing har i tr&d med ovenstdende i januar 2018 udgivet en analyse rapport, hvor de
forecaster det globale marked for 3D printet byggeri til at udggre sm& 250 mia. kr om blot 10 &r !!

Construction AM Market Revenues (SUS billions) 2016 - 2027

0.04 0.07 0.14 S0.32 $0.56 . -
: : : o - || -

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

M Hardware (incl. Non-CAD Software) ™ Materials ™ Applications (incl. Services)

En af de hyppigst anvendte argumenter for 3D printet byggeri blandt udbydere af teknologien, er
teknologiens mandskabs og dermed omkostningsbesparende muligheder, som naevnt ovenfor.

Partnerskabet har naturligvis i sit arbejde forsggt at fa belyst teknologiens nuvaerende konkurrenceevne via
data fra de realiserede projekter. Det har bare ikke vaeret muligt. Der har ikke kunnet opnas valide data fra
eet eneste af de udfgrte byggerier. Sandsynligvis fordi, at hvis disse data blev "offentliggjort”, ville det vise
sig, at det p&geeldende byggeri billigere og hurtigere ville have kunnet opfgres med traditionel teknologi. Det
er der ikke mange overskrifter i, og derfor har virksomhederne bag projekterne ikke haft interesse i at
tilvejebringe og offentligggre disse data.

Det er sdledes partnerskabets opfattelse ud fra de interviews og undersggelser af de enkelte projekter, som
partnerskabet har fortaget, at hovedparten (hvis ikke samtlige) af de opfarte bygninger reelt har kostet
mere og veeret laengere tid om at blive opfart, end hvis de var opfart pd den traditionelle made. Som falge
af situationen har det som naevnt ikke vaeret muligt at belyse dette med data, men efter 2 3rs research og
besgg af op mod 40 projekter, er det det bedste bud pa den reelle konkurrenceevne af teknologien pa
nuveerende tidspunkt.

Det er der imidlertid ikke noget maerkeligt i. Det er fuldsteendig efter bogen og i henhold til ovenstdende S-
kurve.

3.5 @konomien i 3D printet byggeri

Tages de gkonomiske teori briller pa igen ville det ogsd vaere usaedvanligt, sdfremt 3D print teknologien med
det samme generelt ville overhale den konventionelle teknologi anvendt.

Dette skyldes dels, at bortset fra Winsun, s er der ingen af de opfaerte bygninger, der er opfert af
organisationer, der har prgvet det fgr, og som bekendt bliver man altsd ikke verdensmester fgrste gang man
prgver noget.

- - ]
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Sagt gkonomi teoretisk har der for samtlige organisationer, pd naer Winsun, umuligt kunnet finde en
"learning effect” sted, idet dette jo netop farst sker, ndr man prgver det samme flere gange.

Industrien er sdledes i den grad praeget af ikke at have nogen lzeringseffekt, og dermed stadig i skonomisk
forstand operere pé et helt andet omkostningsniveau, end der ville kunne opnads, séfremt man repeterede de
opfgrte byggerier eller lavede nogle tilsvarende: Alle de ting, der gik galt farste gang og alle de forhold, der
ikke blev lavet optimalt, ville man dermed fa mulighed for at forbedre med faldende omkostningsniveau som
konsekvens. Groft sagt vil man via lzeringseffekten have mulighed for at rykke ned pd et meget lavere
omkostningsniveau.

Den anden grund til, at man ikke kan forvente, at teknologien ville kunne fungere pa lige fod med den
konventionelle teknologi, er den mangel pd “economics of scale”, som praeger situationen i dag. For sd godt
som samtlige af de opfgrte byggerier har der veeret tale om "ét” styk, hvad der alt andet lige gar enhver ting
dyrere per styk end mange styk af den samme ting.

Begge disse forhold er illustreret i nedenstdende figur:
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Leeringseffektens og maengdens betydning for omkostningerne i de opfgrte bygninger med 3D print

Leeringseffekt kan bringe omkostningerne ved 3D printet byggeri ned pa et helt andet niveau (ned pé en
anden omkostningskurve), mens flere byggerier/maangden af bygninger kan presse enhedsomkostningen
yderligere (medfgre bevaegelse ned af kurven).

Med baggrund i seedvanlig accepteret gkonomisk teori er der sdledes belaeg for at pésta, at
konkurrencevenen for teknologien vil forbedres markant i perioden fremover i takt med, at de
organisationer, der allerede har brugt teknologien, gentager brugen af den og ggr det i stgrre omfang.

Om dette i sig selv er nok til at ggre teknologien pd det nuvaerende udviklingsstadie fuldt konkurrencedygtig
med den konventionelle teknologi er sveert at svare generelt pd, og vil sandsynligvis ogsé afhaenge af arten
af det byggeri, der skal opfgres. Teknologien opnér sdledes sandsynligvis hurtigere god konkurrenceevne
indenfor det unikke byggeri, hvor der designes med former, der ikke er retlinjede, idet teknologien her har

specielle fordele, og idet den konventionelle byggebranche ikke har sd lang akkumuleret erfaring med
- - - -
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sadanne. Dette er ikke tilfseldet med mere retlinjede designs, hvor elementerne til et sddant kan udfgres pad

elementfabrikker, der har haft drevis til at perfektionere fremstillingen heraf. 3D print teknologien vil sdledes
alt andet lige have nemmere ved at overgd de konventionelle fremstillingsmetoder for unikt byggeri end for

mere low cost standard byggeri.

Teknologiens muligheder for markant at forbedre konkurrenceevnen afhaenger ogsa af, i hvilket omfang
teknologien kan bidrage til at @ge produktiviteten for forskellige af de elementer, der indgdr i en feerdig
bygning. Det er karakteristisk, at “alle” taler om en 3D printet bygning, mens der i realiteten er tale om, at
vaeggene i en bygning er 3D printet, mens resten af bygningen er opfart med traditionelle teknologier, jf.
indledningen til dette afsnit.

Vaeggene er trods alt kun en mindre del af en bygning, og for et typisk én-families hus, som de opfarte
byggerier med 3D print kan sammenlignes med, udggr veeggene ikke mere end allerhgjest 36%, og det kun
hvis man inkluderer trapper, altaner mv.

Det fremgdr tydeligt af den sdkaldte V&S prisbog, som gengives nedenfor:

Emne Pris/m2 Beskrivelse

Enfamilieshuse 10.000 Total

Bygningsbasis 840 Terraen, fundamenter, terreendaek
Primaere bygningsdele 3.600 36% Ydervaegge, indervaegge, deek, trapper, altan
Komplettering 1.430 Komplettering afprimaere bygningsdele
Overflader 2.050 Alle udvendige og indvendige overflader
Spildevand 100 -

Sanitet 240 -

Vand 190 -

Fjernvarmeanlzaeg 660 -

Ventilation 50 -

El-inst. 470 -

VVS, gvrige 40 -

Fast inventar 350 -

Kontrol 10.020

V&S Molio prisbog 2016, én-families byggerier

Tilsvarende ses for etagebyggeri:

Fordeling af omkostninger - etageboliger

Inventarentrepriser
Diverse (badekabiner, mobilsug,
vinduer)

Kilde: NCC praesentation, Konference om 3D Printet Byggeri, 28. februar 2017
]

PARTNERSKABET FOR 3D PRINTET BYGGERI — AFSLUTNINGSRAPPORT FEBRUAR 2018 20



Med sa relativt lille en andel for vaeggene, sd kan pastande/hdb om, at teknologien kan medfgre f.eks. en
halvering af byggeomkostningerne kun blive realiseret, séfremt 3D print teknologien kan anvendes til andet
end blot opfarelsen af de ré vaegge.

For virkelig at reducere de samlede omkostninger ved byggeri bgr teknologien fremover ogsa bruges til:

e Flere bygningsdele end bare vaeggene (f.eks. hovedparten af fundamentet, daek etc.)
e Overfladering og komplettering
e Reducere omkostningerne for de efterfglgende fag (VVS, EL, isolering, tag etc)

Analyserer man omfanget af anvendelsen af 3D print teknologien i de opfarte byggerier med teknologien ses
groft skitseret fglgende:

Finish
El + VVS

Isolering
Anvendelsesomrdde for 3D print ved 3D printet byggeri (Kilde: Partnerskabet for 3D printet byygeri)

Det er sdledes meget karakteristisk for de opfarte byggerier, at for langt hovedparten af dem, har de alene
koncentreret sig om "beton” delen og langt faerre for armeringsdelen og s& fremdeles.

I enkelte projekter, f.eks. 3D Printhuset’s The BOD byggeri, har det fra starten vaeret planlagt og medtaget,
at teknologien ogsa skulle muliggere en efterfalgende nemmere isolering, som dermed ogsa ville hjzelpe til
at reducere omkostningerne. I 3D Printhusets tilfselde séledes, at isoleringen efterfglgende kunne udfgres pd
bare 4 timer af én mand ved at blaese papiruld ind i veeggene.

Som naevnt tidligere har partnerskabet forsggt at fa data fra alle de opferte byggerier, men det har ikke
vaeret muligt at fa fra andre end 3D Printhuset. 3D Printhuset har forsggt at lave en omkostningsopggrelse
for deres 3D printede bygning og s& sammenligne denne med, hvad det ville koste at opfare samme bygning
med konventionel teknologi. Sammenligningen ser ud som fglger:
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3D Printet Bygning

Rahus

Mazengde
Materiale [ton] Pris
Cement 6.12ton 10,374.07 kr.
0/2 sand 3.50ton 595.02 kr.
- 0/4 sand 3.50ton 637.02 kr.
Rahu genbrugstegl 4.38ton 525.75 kr.
Klassisk bygning S Vand 1.66ton 62.40 kr.
Glenium sky 631 0.04 ton 191.45 kr.
Meengde Crackstop 0.02 ton 1,038.35kr.
Materiale [ton] Pris [ton] Materialeomkostning
Beton, leveret 24.00ton 1320000k S 1alt (3d Print) 12,385.72 kr.
facadeisolering Prin.’n.ewool.
(Rockwool) 0.90ton 22 500.00 kr. papirisolering 1.40ton 8,400.00kr.
Faerdig beton til sgjler 2.70ton 1,485.00 kr.
Materialeomkostning
Materialer i alt 35,700.00 kr. eri alt 22.270.72 kr.
Tid Tid [timer] &
[Timer] a Arbejdsopgave 225/t Pris
Arbejdsopgave 225kr Pris Mont. + Demont af
Forskalling og stebning 675 151,875.00kr. printer 64 14 ,400.00 kr.
Isolering + Pudsning 80 18,000.00 kr. 3D print 150 33,750.00 kr.
Udstebning af sajler 4 900.00 kr.
Arbeijdstid i alt 755 169,875.00kr. Opfyld afisolering 4 900.00 kr.
Samlede Arbejdslgni alt 158 49,950.00 kr.
omkostninger, Samlede
rahus 205,575.00kr. omkostninger 72,220.72 kr.

Omkostningerne til at 3D printe veeggene og udfgre isoleringen i 3D Printhuset’s The BOD projekt sammenlignet med omkostningerne
ved at opfgre en tilsvarende bygning med konventionelt byggeri. Man skal vaere varsom med at konkludere p3 disse tal. Se

kommentarer nedenfor.

Omkostningerne ved at bygge den tilsvarende bygning med konventionel teknologi er estimeret af
kvalificeret virksomhed, vant til konventionelt byggeri.

Her skal man for det fgrste bemaerke, at der er tale om en bygning med ekstremt organiske former, som er
usaedvanlig dyr at lave med konventionel teknologi, mens 3D print teknologien netop medfgrer, at dette kan
gaore uden ekstra omkostninger. Det er sdledes ikke usaedvanligt i den konventionelle byggebranche at regne
med, at sddanne byggerier ender med at koste 5 gange sd meget (for arbejdskraften) som et traditionelt
firkantet/rektangulaert byggeri. Omkostnings sammenligningen laves altsd p& 3D print teknologiens

hjemmebane kunne man sige, og havde 3D Printhuset valgt at opfgre en retlinjet bygning ville
omkostningerne i projektet nok ikke have vaeret markant anderledes, men den tilsvarende omkostning ved
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traditionel teknologi ville altsd have reduceret arbejdskraftbehovet med 80% og dermed have gjort dette
billigere end med 3D print teknologien.

Man skal ogsa ggre sig klart, at det lidt er at sammenligne aebler og paerer, idet de to metoder leder til
forskellige Igsninger m.h.t., hvordan enkelt elementer som f.eks. isoleringen laves, og ndr man ikke laver
tingene pd samme mdade, kan man reelt s& sammenligne, kunne man spgrge. Det geelder ogsa for
materialerne. I ovenstdende sammenlignes feerdigt leveret beton ved konventionelt byggeri med den beton,
som 3D Printhuset selv blandede og fremstillede ved deres byggeri.

Det skal endeligt ogsd bemaerkes, at 3D Printhuset i ovenstdende oversigt IKKE har medtaget de faktiske
timer brugt, som langt oversteg antallet angivet ovenfor, men i stedet har beregnet, hvor lang tid man har
printet, ndr man ikke har brugt tid pa at lgse andre problemer primaert relateret til materiale, der ikke levede
op til specifikationen (mere herom senere). Man kan derfor sige, at opggrelsen viser "en best case”
omkostningsopggrelse p& nuveerende teknologiske stade baseret pd, at man har overvundet
barnesygdommene etc (realiseret farste laeringseffekt ).

Vurderet pd denne made viser potentialet sig, idet der kun anvendes 30% af den Ign (70% reduktion) der
ellers ved anvendelse af konventionel teknologi skulle vaere anvendt pé de organiske former anvendt i
projektet.

Fglgende skal ogsd bemaerkes:

- Selvom der i recepten for det 3D printede beton er anvendt en relativ stor andel cement, s& er 3D
betonen generelt ikke dyrere end ved konventionelt byggeri, fordi der ved 3D printet byggeri
anvendes mindre beton. Dog er der, som f@r naevnt, tale om en sammenligning af faerdigblandet
leveret beton ved konventionelt byggeri, men den selv-blandede i 3D Printhusets tilfaelde.

- En veesentlig del af sdvel lgn som materialebesparelsen kommer fra isoleringen, der med den 3D
printede bygning kun tog 4 timer mod estimeret 80 for en tilsvarende bygning opfart konventionelt.
Dette skyldes, at der i den 3D printede byggeri blev opfart to parallelle veegge, hvor i mellem
papirisoleringen hurtigt kunne blaeses ind, mens der ved det konventionelle byggeri ville skulle
anvendes facade isoleringsbatts, som er kraevende at montere.

- Beregningen medtager ikke de omkostninger til opsaetning, leje og nedtagning af telt, som er
ngdvendigt, ndr der anvendes 3D print teknologien. P& den anden side medfarer brugen af telt, at
vejrlig ikke spiller ind, hvad der ogsa ville kunne give besparelser specielt om efterdret.

- Beregningen medtager heller ikke omkostningerne ved brug af 3D printeren, som der jo skal
investeres i for at bygge pd denne méde.

- Den helt store forskel i omkostningerne ved de to metoder er tiden anvendt til forskalling i.f.t. 3D
print. Her er det naturligvis vigtigt at notere sig, at beregningen er foretaget pd baggrund af en
bygning, der med konventionel teknologi ville vaere meget vanskelig og dermed tidskraevende at
opfgre. En hel retlinet bygning ville typisk have kostet 1/3 af det ovenfor anfgrte eller stort set
svarende til den 3D printede bygning

- Denne fgrste, men meget forenklede sammenligning viser sdledes, at der kan veere et meget
betydeligt besparelsespotentiale ved anvendelse af 3D print teknologien til bygninger, der ikke er
helt retlinede og enkle, mens fordelen nok er betydeligt mindre for en retlinet bygning.
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3.6 Sammenfatning

Kortlaagningen af “state of the art” globalt viste sammenfattende fglgende:

e Trods den meget hype er der stadig under 20 bygninger opfart med 3D print teknologien globalt.

e Hypen er delvist afstedkommet af, at medierne gladeligt har fremfgrt pdstande fra de involverede
organisationer om fordelene ved 3D print teknologien — fordele som et naermere eftersyn generelt
ikke har kunnet dokumentere. P3 et tidspunkt forventes dette at lede til meget skuffede
forventninger og naermest afskrivning af teknologiens muligheder(efter devicen "hgijt at flyve — dybt
at falde™), men ligesom hypen har vaeret overdrevet med hensyn til opskruede forventninger, lige sd
vil den fremtidige forventede nedtur ogsa vaere en overreaktion, som der egentlig ikke er belaeg for.
Potentialer er der, de er bare ikke realiseret endnu.

e Kina og Mellemgsten er klart fgrende med hensyn til, hvor bygninger med 3D print teknologien er
opfgrt, men Europa er begyndt at rykke og er foran USA, hvor forbavsende lidt faktuelt er blevet
opfgrt med teknologien trods, at den blev opfundet der. Rusland er overraskende godt med, med
flere projekter.

e Da Europa yderligere klart forer pd antallet af nuveerende projekter og inddragelse af sdvel private
virksomheder som universiteter og materialeleverandgrer i indsatsen for at fremme forstéelsen og
anvendelsen af 3D printet byggeri, forudses Europa at opnd en endnu mere prominent position
fremover.

e En virksomhed, kinesiske Winsun, er hoveddrsagen bag Kinas og Mellemgstens dominans pa opfarte
bygninger og er ansvarlig for henved halvdelen af alle byggerier, hvor teknologien har vaeret
anvendt. Winsun vurderes til gengaeld ogsa at vaere den virksomhed, der reelt har den mindst
disruptive anvendelse af teknologien, med deraf hgrende begraensede muligheder for fuldt ud at
realisere potentialerne i teknologien. Det er ogsa veerd at bemaerke, at Winsuns Igsninger generelt
ikke lever op til Europaeiske normer og standarder.

e Trods besgg og interviews har det ikke veeret muligt at fa pdlidelige data fra de gennemfgrte
byggerier, der med stor grad af sikkerhed kan fastsld den preaecise konkurrenceevne af den nye
teknologi.

e Til gengaeld er der et veeld af information af mere indikativ karakter, der alle peger i retning af, at
teknologien — i hvert fald for bygninger med konventionel formgivning — endnu ikke er
konkurrencedygtig, mens der er svage indikationer p3, at konkurrenceevnen pd mere organisk
formede bygninger maske allerede nu overgdr den konventionelle teknologi.

o Det ville ogsa veere meerkeligt, hvis 3D print teknologien kunne konkurrere allerede nu med den
konventionelle metode ved standard byggerier; teknologien er relativt ny, og der er ingen skala eller
laeringseffekt opndet. Det er simpelthen ikke muligt pd baggrund af de meget fa bygninger, der er
opfart. Den konventionelle byggebranche har tilsvarende mangel pd skala, ndr det gzelder mere
organisk formede bygninger, og der kan 3D print teknologien derfor bedre allerede nu konkurrere,
o0gsé fordi formgivning med teknologien ikke koster ekstra.

o I takt med, at skala og laeringseffekt opnds med teknologien vil denne blive mere og mere
konkurrencedygtig.

e Det er dog ogsd klart, at man i de hidtidige projekter har koncentreret anvendelsen af 3D print
teknologien pa bygningskomponenter, i praksis blot vaeggene, der stér for en s relativ lille del af de
samlede byggeomkostninger (25-30%), at teknologien fremover skal anvendes mere omfangsrigt,
hvis teknologien signifikant skal reducere de samlede byggeomkostninger. En paen besparelse pa
f.eks. 20% pd omkostninger, der udgar 25%, er jo kun en besparelse pd 5% pa de samlede
byggeomkostninger.
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e Udover at 3D print teknologien skulle kunne lave flere bygningsdele end vaeggene, sé skal den
fremover ogsd kunne mere end blot at printe dem rd, hvis teknogien virkelig skal medfgre
reduktioner i byggeriets fremstillingsomkostninger. 3D print af flere bygningsdele og komplettering
og finish af sddanne skal altsd komme til, men det kraever udvikling af naeste generation af
teknologien, idet ingen af de kendte teknologier muligggr dette.

e Tilsvarende skal teknologien ggre det nemmere for de efterfalgende fag for virkelig at nedbringe de
samlede omkostninger

e De gennemfgrte projekter har demonstreret potentialet i teknologien, der af flere og flere vurderes
at vaere meget stort. Sa stort, at finansieringen af indsatsen for at udvikle teknologien nu ikke
laengere alene baeres af relativt nystartede virksomheder, men mere og mere af store veletablerede
virksomheder fra den konventionelle byggebranche, der er begyndt at investere i 3D print og de
opstartsvirksomheder, der har satset herpa.

e Dette lover godt for fremtiden og i tillaeg til den forskning, der foregdr pd universiteterne, kan disse
forhold og den finansiering vaere med til at Igfte teknologien afggrende frem til udvikling af den
naeste generation af teknologien, som er helt ngdvendig, hvis teknologien skal realisere sine
potentialer og nedbringe de samlede byggeomkostninger markant.
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4. 3D printet byggeri printere

Ligesom for den 3D print teknologi, der anvendes bl.a. i industrien, findes der ikke kun én bestemt type af
printere indenfor kategorien 3D printere til byggeri. Det fgrer dog for vidt her at gennemgé samtlige de
typer af printere og teknologier, der findes. Der henvises i denne sammenhaeng til de udarbejdede
bes@gsrapporter og profilbeskrivelser i kombination med den generelle forklaring om 3D printere anvendt il
byggeri formdl, som findes i appendix 5 i denne rapport. Beskrivelsen i appendix 5 knytter sig til det
kategoriseringssystem, som partnerskabet har udviklet til at indsamle og systematisere viden om de enkelte
projekter og teknologier anvendt til byggeri.

Nedenfor falger derfor farst en kort forklaring pd kategoriseringssystemet, som efterfalges af en kort
beskrivelse af de to mest anvendte typer af printere til byggeri og hvor de anvendes (off-site/prefab eller on-
site). S& fglger en kort analyse af, hvad der faktuelt kan printes med to af de mest anvendte typer af
printere, samt en kortlaegning af nogle af de udfordringer, der ikke ses Igst i nogen af projekterne. Endeligt
ses der pd erfaringen fra de testprints og de udviklede test printere, som har veeret anvendt i projektet,
ligesom printeren som 3D Printhuset brugte til opfarelsen af The BOD vil blive gennemgaet og erfaringerne
fra dette projekt vil blive videregivet.

4.1 Kategoriseringssystem

I forbindelse med de mange gennemfgrte besgg til 3D printet byggeri projekter udviklede partnerskabet
allerede meget tidligt i forlgbet et system til at indsamle og kategorisere den viden om hvert projekt og
teknologi, som var ngdvendig for preecist at forsta projektets indhold og status.

Systemet bestdr af 4 hovedomrdder som falger:

A) Grundlzeggende information om den pdgaeldende organisation og hvor langt de er kommet med
udviklingen af deres 3D printet byggeri projekt (udviklingsstadie)

B) Information om hvilken type af 3D printet byggeri teknologi, der anvendes i det pdgaeldende projekt

C) Detaljerne omkring den printer, som projektet udfgres med

D) Detaljerne omkring de materialer, som projektet udfgres med

Under hvert hovedomrdde er der en reekke under kategorier, som gennemgédet nedenfor.

Ad A) Organisation og udviklingsstadie

d Year of establishment 2014
Year of entering into
construction 3D- 2014
Printing
Less th Less th Less th Less th. More th Unk
Number of employees €ss than Less than 25 | Less than 50 €ss than €ss than €ss than ore than n no_wn/
10 100 500 1000 1000 Undefined
- Buildi Buildi K
Targeted market Printers |Printer parts| Materials RIS e U|I‘d|ng Other o néwn/
Sculptures | components projects Undefined
I Developntuent stage of Geieazie) || Pretoypes Working | Commercial Other Unknc{wn/
printers products products Undefined
o Deve.lopment sta'ge of e PrototyPes/ Usable Commercial Other Unknc?wn/
printed materials Test prints products products Undefined
Patent(s) status Not Pate_nt Patent Other Unkno_wn/
patented pending granted Undefined
Nozzl ial
Printer Printing . OZZ‘ e'/ Mateﬂ a Movement Software/ Unknown/
Patent coverage . Material Deposition feeding . Other .
design technology system Firmware Undefined
system system
Largest print up to Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
date (size) 1m3 5m3 10m3 25m3 50m3 100m3 100m3 Undefined
L L Multipl
Largest print up to Minor test | Furniture/ Building 256 i 256 i M= e UG Unknown/
. 50m2 100m2 100m2 storey Other .
date (category) prints Sculptures elements o L . o Undefined
buildings buildings buildings building
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Ad B) Teknologi type

Additive Material Material .
. ) . Binder Unknown/
Manufacturing Extrusion Extrusion N Other )
Jetting Undefined
technology type (Layered) |(Suspended)
Form Freedom 2D freedom 24D 3D freedom el o Other Unkanwn/
freedom freedom Undefined
On-site Off-site Partial Unknown/
Fabrication location In situ Other
prefabricati | prefabricati | prefabricati Undefined
Stay-in-
. L Cover/
Fabrication approach Direct Semi-direct | Component | Formwork place Enaulfin Other Unknown/
BE fabrication | fabrication | fabrication | fabrication | formwork g . g Undefined
L fabrication
fahrication
Ad C) Printer anvendt
Movement system CarEslEm Delta gantry | Robotic arm MObl!e e bl? Other Unkno'wn/
gantry robotic suspension Undefined
Maximum printable Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
volume 1m3 5m3 10m3 25m3 50m3 100m3 100m3 Undefined
Maximum printable Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
area 1m2 2m2 5m2 10m2 25m2 50m2 50m2 Undefined
Deposition method Jetting Presstjlre Mechan_lcal Mechanical Grav_le Slnterl'ng/ Other Unkno_wn/
extrusion extrusion movement | deposition Welding Undefined
. . Unknown/
Number of print heads Singl Multipl Al Oth
u| pril ingle ultiple rray er Undefined
Print Head/ Nozzle Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
diameter 1mm Smm 10mm 25mm 50mm 100mm 100mm Undefined
Print head/ Nozzle Three axis Rotatlonél/ . 0mf1|- Troweling Unknown/
. Tangential | directional ) Other )
features motion A N mechanism Undefined
motion motion
Material feeding Includ'ed, Included, Separa'te, Separate, Ul
Manual semi- fully semi- fully Other )
system Undefined
automated | automated | automated | automated
Theoretical printing Less than Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than | Unknown/
speed 0.1m3/h 0.5m3/h 0.1m3/h 2m3/h 5m3/h 10m3/h 20m3/h 20m3/h Undefined
Actual printing speed Less than Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than | Unknown/
. e 0.1m3/h 0.3m3/h 0.5m3/h 1m3/h 2m3/h 5m3/h 10m3/h 10m3/h Undefined
Less than Less than Less than Less than More than |Unknown/Und
Accuracy )
Smm 10mm 50mm 100mm 100mm efined
Printer (diss)assembly | Less than 1 [Less than 10 | Less than 24 | Less than 2 | More than 2 Other Unknown/
speed hour hours hours days days Undefined
Price per printer unit Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
[ 10.000$ 50.000$ 100.000$ 250.000$ 500.0005 500.0005 Undefined
Ad D) Materialer anvendt
Structure/
q Toerr Single Multiple Unknown/
Material possibilities " iaterials Suppc?rt Other Undefined
material
Material type TEelideml || ARErEive Clay Soil Plastic Metal Resin Other Unknc.wn/
concrete concrete Undefined
price Less than Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than | Unknown/
50$/m3 100$/m3 150$/m3 300$/m3 500$/m3 1000$/m3 2000$/m3 2000$/m3 | Undefined
c . a h Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
ompression strengt 5MPa 15MPa 25MPa 50MPa 100MPa 200MPa 200MPa | Undefined
Tensile strength Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
1MPa 3MPa 5MPa 10MPa 10MPa Undefined
) No Up tC{ 2mm | Up to 4mm Up tc? 6mm Up to 16mm Up to 40mm Over 40mm Uilaneny
Aggregate size aggregates (Fine (Rough (Fine | (Rough (Rough Other Undefined
(Paste) mortar) mortar) concrete) concrete) concrete)
Aggregate weight AT Lightweight I\\/‘vu’i":tl |\\::;)ri i Heavyweight| Unknown/
(ke/m3) , . | (s00-1000) [, We'EMt | weiBh (<2000) Undefined
Material verification | Conceptual | Prototype PRy EgEmsIvEly Certified Other Unkno-wn/
tested tested Undefined
Material hardening Less than 1 |Less than 10 | Less than 24 | Less than 2 | Lees than 5 | Less than 10 | More than 10 Other Unknown/
time hour hours hours days days days days Undefined
Material usability time Less'than Less'than 60 | Less than 2 | Less than 5 |Less than 10 [ More than 10 Other Unknqwn/
15 minutes minutes hours hours hours hours Undefined
. . Less than Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than | Unknown/
Raw material price )
50$/m3 100$/m3 150$/m3 300$/m3 500$/m3 1000$/m3 2000$/m3 2000$/m3 | Undefined
Raw material
e pe Industry Extensively Partially . Unknown/
avallablllt\! (in standard used used Niche usage | Notused Other Uhdefined
construction)
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For en naermere forklaring pd indholdet af de enkelte underkategorier henvises til appendix 5, hvor disse
fremgar.

Kategoriseringssystemet er konsekvent blevet anvendt til systematisk at indsamle og viderebringe
information om hvert enkelt projekt, som det fremgdr af de udarbejdede besggsrapporter og
profilbeskrivelser.

4.2 Typer af printere og on-site/off-site anvendelse

Det fremgar af den indsamlede viden via kategoriseringssystemet, at de to mest anvendte typer af printere
er som fglger:

A) Gantry typen
B) Robot arm typen

En gantry printer er en printer, der populaert sagt bestdr af en ramme hele vejen rundt om det emne, der
skal printes, hvor printer hovedet kan bevaeges praecist derhen indenfor rammen, hvor man gnsker
materialet skal komme ud. Flytningen af printerhovedet sikres gennem at printeren kan bevaege sig sdvel i X
(bredde-retningen), som i Y (leengde-retningen) og Z retningen (hgjden), jf. nedenstdende tegning.

En gantry printer udlaegger sit materiale indenfor sin ramme/printomrdde, kan man populaert sige, mens
printeren star udenfor rammen/printomradet. Fordi printeren kan bevaeges i X, Y og Z retningen sikres, at
det printede ikke kan komme i vejen for printeren.

En robot arm printer har modsat et fast udgangspunkt indenfor sin ramme/printomréde, og fra dette
udgangspunkt kan armen bevaeges i den retning og hen til det punkt, som man gnsker, afgraenset af hvor
lang reekkevidden for armen er. Printeren udleegger sdledes materiale rundt om sig selv, populeert sagt.

1
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Disse to printer typer anvendes i mere end 80% af de undersggte projekter.
Feelles for dem begge er, at de kan anvendes sdvel "on-site” som "off-site” til element produktion.

Med "on-site” forstds, at printeren er placeret praecis der, hvor byggeriet skal opfgres, og der er ikke behov
for transport af det printede efterfglgende. Bygningen stdr, hvor den er printet, jf. vedlagte illustration:

-

y

2 7

I en variant af on-site Igsningen stdr printeren i umiddelbar naerhed af, hvor byggeriet opferes, og den
printer s& elementer, der med en kran eller pd anden vis flyttes hen, hvor selve byggeriet foregar, if.

nedenstdende:

¥

|
-

!

0.0)
VS /
“Off-site” opfgrelse er pd den anden side karakteriseret ved, at man kun kan bruge dette til at producere
elementer, som s& med lastbil transporteres hen pa selve byggepladsen, hvor de monteres jf. nedenstdende
illustration. Modsat on-site, der foregdr pd selve byggepladsen, vil off-site typisk indebzere, at selve
fremstillingen af komponenterne foregdr i et langt mere industrielt og kontrolleret miljg.

_?_ iu
B
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Researchen afslgrede, at begge lgsninger anvendes og kan bruges uanset printer typen, der anvendes.
Gantry type printeren kan sdvel bruges on-site, som off-site og tilsvarende gjaldt for robot type printeren, og

der var ikke en kombination, der var dominerende, jf. nedenstdende, hvor nogle af de mest interessante
projekter er vist i.f.t. typen af printer, der anvendes og hvor der printes henne:

Place In situ Off site
Printer type

Robot/crane -« Batiprint (Nantes) (foam) =« Xtreee

printer * MIT (foam) » MX3D (steel)
* Cybe (components) » Branch Technology (plastic)
* Apis Cor

Gantry * 3D Printhuset * Winsun

printer * Contour Crafting » Technical Univ. Eindhoven
+ Total Kustom » D-Shape (Enrico Dini)

Kilde: Partnerskabet

Ved in-situ/on-site fremstilling opnds den fordel, at der ikke efter fremstillingen skal transporteres noget,
mens man pad den anden side opererer i et meget svaerere kontrollerbart miljg, hvor omverdens faktorer,
herunder vejret kan have stor indflydelse. Det sker ikke, ndr man laver off-site produktion, der kan foregd i
en industri hal, hvor man kan styre temperaturen og ikke udseettes for vejret. Til gengaeld far man behov for
efterfglgende at transportere og montere elementerne p& byggepladsen.

Ved anvendelse af en robot opnds den fordel, at printeren relativt nemt kan flyttes, samt let kan drejes hen
preecist til det punkt og med den vinkel pd udleegningen, som man gnsker. Det kan en gantry type printer
kun vanskeligere ggre, idet den som udgangspunkt udlzegger materialet under printhovedets placering. Til
gengeeld er gantry printeren generelt mere stabil, fordi printhovedets praecise placering afggres af nogle
faste strukturer med mange holdepunkter, der bevaeges, modsat robot printeren som skal hente sin stabilitet
fra et fast punkt, som kan ligge mange meter fra, hvor materialet udlaegges.

I tillaeg er der i praksis forskel pa, hvilke print muligheder man har med en gantry og robot arm type printer,
som der vil blive redegjort for nsermere nedenfor.

4.3 Print muligheder ved hhv. gantry og robot type printere

Raekkevidden af en printer er seerdeles afggrende, ndr man i praksis skal vurdere, hvilke byggerier en given
printer kan anvendes til. Raekkevidden definerer jo stgrrelsen pa det, som man kan printe.

En gantry printer pd 8*8 meter, som anvendt af 3D Printhuset ved opfarelsen af The BOD kan maksimalt
printe 8 * 8 meter, idet denne printer type som naevnt printer “indenfor” sin ramme.

Sammenlignes et sddant printomrdde med, hvad de typiske robotprintere, som researchen har identificeret,
kan printe, viser der sig en bemaerkelsesvaerdig forskel.

PARTNERSKABET FOR 3D PRINTET BYGGERI — AFSLUTNINGSRAPPORT FEBRUAR 2018 30



Laengden pa de typisk anvendte robot arme er sdledes typisk s begraenset, at robot printeren ikke naer kan
printe et s stort omréde, som gantry printeren kan.

Dette er s@gt illustreret nedenfor, hvor der er taget udgangspunkt i The BOD bygningen.

Nedenstdende illustration viser, hvorledes den 8*8 meter printer, som 3D Printhuset benyttede kunne printe
bygningen:

Kilde: 3D Printhuset: The BOD printeren i.f.t. The BOD bygningen

Herefter ses der pd The BOD bygningen i.f.t. hvad de robot arme, som f.eks. CyBe og Xtreee anvender, kan
printe. I nedenstdende figur illustrerer den rgde farve omfanget af The BOD bygningen (som robot arm
printeren ikke kan printe), mens den grgnne og orange farve indikerer den del af bygningen, som robot
armen ville kunne printe:

Kilde: Partnerskabet; typisk robot arms raekkevidde/printomrédde sammenlignet med The BOD bygningen
I —————————
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N&r der pa robot arm printerne anvendes en arm med en raekkevidde pd 3 meter, som er det typiske, bliver
ovenstdende resultatet.

Der findes dog stgrre robot arme end dem, som CyBe og Xtreee anvender, men de er meget kostbare, og
selv ikke ved anvendelsen af den allerstgrste arm, der eksisterer pd markedet (men som ikke anvendes i
nogen af besggte/researchede projekter) ville en sddan kunne printe hele The BOD, som illustreret
nedenfor:

Kilde: Partnerskabet, print omrade i.f.t. The BOD bygningen for en robot arm printer med den stgrste arm, der findes p& markedet
(men ikke er set anvendt i nogle af projekterne)

Til dette skal bemaerkes, at en gantry printer ikke er begraenset til en maksimal stgrrelse pd 8*8 meter.
Gantry printeren kunne lige sd godt laves i en version pd 12*12 meter, som Quindao i Kina har gjort, eller
andre stgrre mal end de 8*8 meter, som er malet for 3D Printhusets printer.

Der er 0gsé en anden vigtig begraensning ved anvendelsen af robot printere til at printe hele bygninger, som
illustreret nedenfor:

Kilde: Partnerskabet, print omrade for en robot arm printer med den stgrste arm, der findes pd markedet. Printeren kan ikke printe bag
sig selv.
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Det ovenfor anfgrte rede omrdde "bag” ved printeren skyldes, at robot arm printeren ikke kan printe i dette
omréde, fordi printeren ikke kan bevaege sig 360 grader rundt, men kun 330 grader i.f.t. armens
udgangspunkt. Det omréde, der ligger "bag” robot arm printeren op ad til venstre, kan robot armen altsd
ikke nd.

Tilsvarende skal det rgde omrdde rundt om robot arms printeren bemaerkes. Dette omrdde kan robot arm
printeren heller ikke printe i, idet den sd at sige selv star i vejen for det og ikke kan bgje robot armen der
ned.

Begge disse forhold betinger, at robotarm printeren derfor principielt kun er egnet til at printe i et omréde
foran sig pd ca. 120 grader, hvor armen kan nd ud.

Hermed kan printeren reelt ikke bruges til at placeres midt i den bygning, der skal opfares og for alle
praktiske formal kan en robot arm printer sdledes ikke opfgre en komplet bygning i en omgang !

N&r en robot arm printer ikke kan printe et starre omrdde end vist, bliver konsekvensen, at robot arm printer
typen ved opfgrelse af hele bygninger i praksis er henvist til at opfgre disse som en form for
elementproduktion med deraf fglgende krav til samling af de printede elementer.

Dette ses ogsd bekraeftet af den gennemfgrte research, idet CyBe ved opfgrelsen af “sin” bygning, drone
laboratoriet i Dubai, netop printede begraensede stgrrelse enkelt komponenter on-site, som derefter blev
monteret. Tilsvarende har Xtreee forelgbigt begraenset sine prints til at vaere enkelt komponenter, f.eks.
sgjler fremfor hele bygninger.

4.4 Ulgste udfordringer med dagens teknologi niveau

Der er specielt to udfordringer, som Partnerskabet har lagt maerke til reelt ikke adresseres i nogle af de
projekter, der har veeret besggt:

e Integreret armeringslgsning
e Lgsning for print af daek

Armering anvendes i praksis i s& godt som alle byggerier, bortset fra enkelte smahuse. Trods dette har
researchen ikke afslgret én Igsning, hvor armeringsproblematikken er blevet lgst som en integreret del af
print Igsningen. De forskellige projekter har naturligvis armering, men denne armering er ikke fremstillet og
monteret af printeren, men som en uafhaengig manuel opgave.

Armering foretages populaert sagt for at sikre bygningen i.f.t. nedenstdende problemer:

e Faestning af taget/tagkonstruktionen sd denne ved vindlast ikke frigares fra bygningen (lodret traek i
vaggene)

e Handtering af vaegten fra tag og de @vre etager, sd bygning ikke bryder sammen (lodret og vandret
tryk = treek i veeggen, p.g.a. udbgjning)

e Handtere vindlast pd vaeggene, sa disse ikke kan blaeses ind/ned (vandret traek i vaeggen)

e Sikre, at der ikke opstdr revner ved dgre og vinduer, hvor veeggen ikke er komplet og der opstar
"hul” i daekningen af trykket oppefra (lodret og vandret tryk)

Ovenstdende problemstillinger er naert knyttet til, at cements trykstyrke saedvanligvis er 10 gange stgrre end
cements traekstyrke, som ikke er sezerlig stor. P.g.a. dette forhold er der behov for armeringen. Dette
kompenseres der i konventionelle byggerier for ved at anvende et armeringsgitter, som kan klare treek i alle
retninger.
]
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Skal 3D print teknologien anvendes i starre omfang, vil der i de kommende &r skulle findes en lgsning pa
denne udfordring, sdledes at armeringsproblematikken kan lgses som en integreret del af, hvad printeren
kan.

Tilsvarende med behovet for daek, som der forekommer i alle andre bygninger end eet etages byggeri.
Researchen har sdledes ikke afslgret eet eneste projekt, hvor man har forsggt sig med at lave en Igsning for
printning af daekket. Forklaringen herpd ligger som fgr naevnt i, at printerne specielt er velegnede til at
printe vertikalt, men ikke er specielt egnede til store horisontale prints, som der ud over — alt andet lige —
ogsé kan udstgbes langt hurtigere og billigere ved anvendelse af konventionel teknologi.

Skal 3D print teknologien finde stgrre udbredelse fremover, vil det vaere gnskvaerdigt med en integreret
lgsning pd, hvordan daek fremstilles.

4.5 Testprintere og testprints

Med henblik p, at f3 en dybere teknisk forstdelse for 3D print af bygninger med beton, samt udvikling og
test af materialer med hgit indhold af genbrugsmaterialer, har 3D Printhuset udviklet og testet tre versioner
3D Printere. Alle 3D Printere er blevet brugt til test samt udvikling, specifikt for at undersgge de
nedenstdende punkter:

Materiale Ekstrusion — Ekstrudering af beton gennem dyser af forskellig udformning
Materialeblanding og fgdning — Blanding og f@gdning af materiale til 3D printer
Materialeegenskaber — Reologi, konsistens og flydeevne

Lagbinding — Binding mellem hvert lag af ekstruderet materiale

Synkning — Hvor meget synkning sker der pr. lag og pr. tid

Afhzerdning — Hvor hurtigt haerdes materialet

Tilsaetning af genbrugsmaterialer, herunder gips, tegl og beton samt genbrugsfibre

Test blev udfgrt i tre faser:

1. P& en 1x1x0,9 meter 3D printer, med effektivt printomrade pd 0,7 x 0,7 x 0,5 meter
2. Pden 8 x8x 1 meter 3D printer, med effektivt printomrdde pa 6,7 x 7,2 x 1 meter
3. P& en 8 x 8 x 6 meter 3D printer, med effektivt printomrdde p3 6,7 x 7,2 x 5,8 meter

Forste test 3d printer

Den fgrste testprinter blev bygget ud fra ideen om, at man kunne teste mange materialer hurtigt. Basis er
en simpel gantry printer, der har bevaegelse i X,y og z akser samt et printhoved bestdende af en snegl samt
en 3d printet dyse, som kan udskiftes efter behov. Indledende test blev udfgrt pa denne maskine:

1. Ekstrusion af spartel
2. Ekstrusion af mgrtel (cement, sand 0-2 mm, vand)

1
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CAD model af fgrste testprinter, Den udviklede farste testprinter.

CAD tegning af printhovedet pé farste testprinter

Eksempel pa testprint pa farste testprinter

Resultatet af print i den lille printer viste, at ved korte lagtider omkring 1-2 minutter var der hgj grad af
synkning, da de underliggende lag ikke ndede en tilstraekkelig grad af afhaerdning. Samtidig var det ikke
muligt at holde pause mellem lagene for at opnd hgjere lag-tid. Tilsvarende var det ikke muligt at teste
nogle af de udenlandske recepter, som partnerskabets research havde faet identificeret, idet disse var
designet efter en printtid pr lag pd langt laengere tid, fra 15 minutter op til en halv time, og udviklet til at
lave meget stgrre prints.
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Konklusionen pé de indledende test var entydige:

Cement skal holdes “i live” med en omrgrer, da det ellers stgrkner inden det ekstruderes.
“Dgde” zoner i materiale-tilfgrslen stgrkner og blokerer ekstrusion.

e Hvis der skal printes med tilslag p& op til 8 mm, er der brug for en kraftig motor til dette. Denne
motor kunne ikke passe pd den lille printer

e Scettetid / tgrretid for betonen, samt tiden mellem hvert lag er afggrende for kvaliteten og
blandingen af materialet samt blandings og fgdningsprocessen.

e Det var ikke muligt at anvende og teste recepterne for de under besgg erhvervede recepter, idet
disse recepter var tilpasset meget stgrre printere og print designs, hvor der var relativ meget
lzengere mellem udlaegning af farste og naeste lag, end pa den lille testprinter.

Det viste sig dermed ret hurtigt, at for at kunne opnd de @nskede testresultater med betonprint, skulle der

en stgrre test printer til.

Anden testprinter

For at kunne teste og simulere en reel printsituation i byggeriet blev der indkgbt en printer med starre
printareal. Derved kunne test pdbegyndes ift. de interessante print tekniske forhold. En printer, der kunne
printe i 8 meters laengde og bredde, blev indkgbt.
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Anden Testprinter opsat og testet pd Nordhavn sommer 2017 (print areal 8*8*1 meter).
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Testprints pd anden testprinter

Som vist i billederne nedenunder, blev de interessante omrader af 3D print undersggt v.h.a. prints pd den
st@rre printer. Samtidig blev der tilfgjet en pumpe samt blandingsstation, som skulle sikre en kontinuert
tilfarsel af beton til printhovedet, ndr der skulle laves stgrre test prints.

Svindrevner

Tilsat genbrugsteg| Print af 30 meter vaeg/mur Veeltede vaegge ved 150 mm hgjde.

Fglgende observationer og laering kunne foretages ud fra disse forsgg:

Synkning

Synkning sker, ndr et lag ikke er tilstreekkeligt haerdet inden naeste lag pafgres. Hvis
materialet er for blgdt, kan vaegten af overliggende lag ikke understgttes under print, og
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resultatet er en “kegleformet” profil (se billede), som bliver stgrre, jo flere lag der
pafgres. Synkning kan accepteres til en vis grad, hvis der kompenseres i maengden af
materiale, der ekstruderes i det neestkommende lag, og hvis synkningen stopper
relativt hurtigt efter 3-4 lag. Tilsaetning af fibre til blandingen kan ydermere begrzense
synkning, da materialet opndr en stgrre stabilitet uden at aendre haerdetiden.

Lagbinding

Lagbindingen styres primaert af tre faktorer - Tiden det tager at printe et lag, samt materialets
afhaerdning pd samme tid og maengden af vand i materialet. Printes for tert, fas ingen eller lidt
lagbinding, naesten ligegyldigt hvor hurtigt det falgende lag printes. Printes védere, er lagbindingen
afhaengig af printtiden. Der findes for hver blanding et optimalt vindue, hvor lagbindingen er god.
Denne tid kan variere kraftigt alt efter maengden af cement, accellerator, vand / cement forhold
samt temperatur og fugtighed som de vigtigste eksterne parametre. Pa nuveerende tidspunkt findes
der altsd ikke een blanding, der kan virke til alle formal og printere. En opskrift skal derimod
designes til at matche tiden det tager printeren at laegge et fuldt lag.

Svindrevner

Svindrevner opstdr som fglge af hurtig haerdning samt udtgrring af det printede (se billede). Nar der
printes lag pd lag, pd denne méde, vil overfladearealet veere relativt stort sammenlignet med typisk

stgbte elementer, og der er fglgeligt en stor overflade der kan afgive vand. stgrrelsen og maengden

af svindrevner tiltager ved hgjere cementindhold. I disse forsgg blev der tilsat en lille maengde fibre

(PP plastfibre, crackstop), som Igste problemet.

Tilsaetning af genbrugsmaterialer

En vigtig del af forsggene, var tilsaetning af diverse genbrugsmaterialer til beton-blandingen. Der
blev bdde eksperimenteret med gips, tegl samt knust beton i det printede. Materialerne aflgste en
del af tilslagsmaterialer, som sand og grus. Samtidig blev der testet knuste vindmgllevinger som en
erstatning for plastfibrene. De givne materialer er beskrevet i materialeafsnittet af denne rapport.
Det viste sig muligt at printe med de fleste genbrugsmaterialer, der blev tilsat, bade fibre og tilslag.
De knuste glasfibre fra mgllevingerne gav dog ikke nogen effekt ift. svind, som beskrevet herunder.
Det viste sig 0gsd, at tegl var det optimale at printe med i dette tilfeelde, da det gav nogle bedre
flydeegenskaber end de andre materialer (se billede), men selv ved anvendelse af tegl var der
udfordringer, som gennemgdet nedenfor.

Lagtid og printhastighed

For at fa et realistisk billede af, hvordan en mulig process for et fuldt hus kunne se ud, blev der
printet laengere sammenhaengende mure. Dette gav printtider pd mellem 10 og 15 minutter pr lag,
hvilket er realistisk ift. printtiden pé et lille hus med den af printeren begraensede printhastighed og
ekstrusion. I denne stgrrelse bliver blandingstid og leveringscyklus meget vigtige, idet der kontinuert
skal fgdes et ensartet materiale. Beton aendrer konsistens og reologi over tid, sd malet med forsgget
var at forsgge at ramme en blandingstid, som stemte overens med printtiden og dermed minimere
forskellen p& materialet over printets stadier. Implikationer ved korrekt timing for materialet er
illustreret herunder. Korrektions-feedback loopet er meget langt, og der kan derfor ga op til 30
minutter, fgr en andring kan ses i printet. Dette stiller hgje krav til ensartetheden i materialet. I den
kontekst er genbrugte materialer sveere at styre, da indholdet af eks. vand kan variere steerkt, og
pavirke printet kontinuert. Det kan til en vis grad kontrolleres af blandemesteren, men i en evt.
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fremtidig automatisering af blandingen, vil dette veere en udfordring, der skal lgses, ndr
genbrugsmaterialer anvendes.

Materiale | p—) >

blandes
] Extruder kammer
for tort Fyldes i pumpe
10-15 min
30 prm'
Feedback Manuel Korrektion Inspektion

-
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Materiale flow og mulighed for reaktion pd blanding

Stabilitet

En sidste vigtig faktor for 3D print i beton, er vaeggenes stabilitet under print. Dette er afhaengig af
heerdetiden, printhastigheden samt vaeggenes tykkelse. Som det ses pd billedet ovenfor, kan
vaeggene veelte, hvis der printes for hurtigt ovenpad lag, som ikke er tilstreckkeligt tarrede. Fibre i
materialet tilfgjer noget styrke inden afhaerdning, som er fordelagtigt. Udover dette, skal materialets
konsistens og haerdetid matche. Til sidst kan man, i tilfaelde af print af en yder- og indervaeg, tilfaje
murbindere mellem vaeggene, som giver stabilitet ogsd under print.

Slutteligt kan det konkluderes, at 3D print med beton er et felt, hvor mange faktorer indvirker pa det
endelige resultat udover egenskaberne ved materialerne som betonen bestar af: Printhastighed,
materialekonsistens, haerdetid og printhgjde indvirker alt sammen pd hinanden, og de enkelte faktorer skal
tilpasses indbyrdes for det gode resultat. Vil man eksempelvis optimere den samlede printtid, skal man lige
dele se pd materialets haerdetid og egenskaber over tid, som pa selve printerens parametre, luftfugtighed,
temperatur og blandingsveerktgj. Der findes ikke een Igsning, men mange forskellige, som vil vaere optimale
til forskellige brugstilfaelde.

Erfaring med prints under udfgrelse af "The Bod” - Europas fgrste 3D printede
bygning.

I kglvandet pd de ovenstdende test-printere, test prints samt den erhvervede viden om status i Europa,
besluttede 3D Printhuset at udvikle en 3D byggeprinter (ud fra “skellettet” af test printeren), som kunne
printe en hel bygning, idet 3D Printhuset s og greb muligheden for at veere fgrst med at 3D printe en
bygning i Europa.

Printeren blev derfor udviklet udover det af fonden stgttede projekt, men pd basis af den lzering projektet
havde givet, og 3D Printhuset gav sig kun i kast med dette projekt, som fglge af den erfaring og
kompetence, der var opndet i projektet. Da de andre partnere i partnerskabet ydermere tilbgd at bist3,
sprang 3D Printhuset ud i det.
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Den mest drastiske aendring i forhold til den anvendte store testprinter var printhgjden, som blev forgget til
5,8 meter. 3 kameraer blev ogsa tilfgjet, sd processen kunne overvdges pa afstand, ligesom printhovedet og
en raekke dele blev udskiftet, sdledes at printeren kunne anvendes til printe en hel bygning. Et nyt materiale
blev udviklet specifikt til dette hus, baseret pd de mange test prints og forsgg, som Force havde gennemfgrt
i Iobet af det stottede projekt. Opskriften blev baseret pd en lagtid pd 15 minutter, og bestod af cement,
sand, grus, genbrugs knuste tegl samt fibre og plastificering.

Den 11. september viste 3D Printhuset projektets start frem til offentligheden. Mere end 100 tilskuere kom
og overvaerede den fgrste printning og eventet Igb af stablen til stor pressebevdgenhed:

‘ Al

TV2 pé pletten, da 3D Printhuset begyndte 3D printningen af Europa’s fgrste 3D printede bygning

Savel DR’s TVA som TV2 Nyhederne, samt TV2 News bragte videoer fra starten pd printningen. Tilsvarende
bragte en raekke radiostationer nyheden om Europa’s farste 3D printede bygning i Nordhavn. Mere end 1,5
mio. danskere blev sdledes eksponeret for 3D printet byggeri pd denne méde.
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DR sendte live radio ud pd P3 af printningen

Bortset fra, at pumpen samme morgen var gdet i stykker, sdledes at materialerne fra mixeren matte fades
op i printhovedet manuelt og ikke med pumpe/slange, s& forlgb den farste dags printning som planlagt.

Status efter fgrste dags print af The BOD, den 11. september 2017

Herefter begyndte problemerne.

Til printningen de efterfglgende dage blev det valgt at fa forhdndsmixet grus, sand og genbrugstegl leveret,
og fgrst ved mixeren tilfgre cement og vand.
]
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Efter 1/2 times printing med disse materialer karte pumpe/slange systemet fast, og det métte renses i
gennem. Problemet gentog sig efter endnu 2 time og tredje gang var forstoppelsen af "systemet” sd stor,
at betonslangen sprang og sendte beton rundt i hele teltet.

Ved nzaermere eftersyn af de forhdndsmixede materialer viste det sig, at problemet 13 her: Et eller andet sted
var mixet blevet “forurenet” med materiale, der var langt, langt st@grre end de max 4 mm, som var bestilt. I
bunken pé de 15 tons, der var blevet leveret, blev der sdledes fundet klumper med en diameter pd 3 cm og
mere. Det var sddanne, der blokerede systemet.

Gode rad var nu dyre, fordi det af pladshensyn ikke var muligt at f& en lastbil ind i teltet og afhente
materialet, ligesom nyt materiale heller ikke kunne leveres ind i teltet. Lgsningen blev at finde en sigte, der
kunne sigte de modtagne 15 tons. Herefter blev alle 15 tons manuelt sigtet fgr det blev tilfgrt mixeren!

Indkgbt sigte sigter den forh&ndsmixede fraktion. Oversize ender i trillebgren.
Laeg meerke til den store maengde af oversize materiale.

Disse materiale handteringsproblemer forsinkede projektet med flere uger, men da farst de blev lgst, sa gik
det derefter udmaerket med selve printningen.
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Fortsat printning af vaeggene, da fgrst materiale problemet blev Igst

Da statik, der involverer organiske formede konstruktioner og beton, som indeholder recycling materialer,
ikke umiddelbart kan udregnes, var det f@r projektets udfgrelse beslutte at printe omkredsen af nogle sgiler,
som traditionel beton sd kunne udstgbes i, og disse og de rette linjer mellem sgjlerne kunne bruges til at
dokumentere statistikken og dermed opnd myndighedgodkendelse.

3D printeren printede omkredsen af sgljler, der senere blev stgbt ud med konventionel beton.
Murbindere brugt til at forbinde for og bagmur. Bemaerk beton smidt ud pé teltet af slangen, der gik i stykker.

3D printningen blev faerdiggjort efter et par uger, og selvom der totalt set kun var printet i 50 timer, havde
print perioden spredt sig ud over godt to mdneder p.g.a. de opstdede problemer.
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Faerdige 3D printede vaegge medio november 2017. Bemaerk taghaeldningen.

Far start blev det besluttet, at det ikke var alt afggrende, at 3D printingen medfgrte helt “glatte” flader pd de
printede vaegge. Tidligere var der udviklet en Igsning pa at printe glatte flader ved hjzelp af nogle “flapper”
ned langs siden af det ekstruderede materiale, men denne Igsning kunne ikke anvendes, nér der ogsa skulle
printes sgjler, idet overgangen mellem sgjle og mur s ville blive "skdret over” af de fastgjorte flapper. For
ikke at tabe tid til konkurrerende projekter accepterede 3D Printhuset den relativt darlige
ensartethed/manglende glathed af de printede vaegge.

r

Fzerdige 3D printede vaegge pd The BOD. Ensartet/glatheden af printet kunne vaere bedre

Efter printningen har de andre fag taget over. Mens de organiske former ikke praesenterede et selvstaendigt
eller dyrt problem for 3D printeren, sa forholder det sig meget anderledes for de efterfglgende fag, der alle
har anvendt lsengere tid og medfgrt en stgrre omkostning end ved opfgrelse af et mere konventionelt
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byggeri. Dette er vigtig lzering i forhold til, hvor meget billigere 3D print teknologien pd det nuveerende
stadie kan ggre bygninger opfart i en mere fri form.

De organiske former og den store taghaeldning gav efterfalgende fag problemer

Projektet viste tydeligt, at det er muligt, allerede i dag, at 3D printe en bygning, som lever op til Europzeiske
normer.

Det viste ogsd, at vi stadig har at ggre med en teknologi, hvis modenhed er pd et meget tidligt stadie, og
der er stadig meget udvikling, der skal laves, inden man kan opnd bade teknisk og kommerciel succes pé
omrédet.

Der er ydermere behov for, at flere dele af 3D print processen automatiseres. Det kraever stadig som
minimum 2 mand at operere maskine samt blande og fgde materiale, men med mere udvikling kan begge
disse erstattes og automatiseres. Materialeblanding kan allerede nu findes, som halvautomatiske Igsninger,
sa det eneste der mangler er en digitalisering af denne process, sa printer og fadningsmekanisme kan tale
sammen. Printeroperatgren er noget svaerere at aflgse, og vil ogsd i de kommende ar vaere en aktiv del af
byggeprocessen. Udover dette, skal der tilfgres flere features til 3D printerne, for at de far en hgjere veerdi i
byggebranchen.
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4.8 Sammenfatning

Partnerskabets research pé 3D printet byggeri printere viste groft sagt fglgende:

e To printer typer dominerer og udggr over 80% af de anvendte printere; gantry og robotarms
printere

e Gantry printeren skal vaere stgrre end den bygning eller bygningsdel, som man gnsker at printe, idet
denne printer type, printer emnet indenfor sin ramme

¢ Robotarms printeren derimod printer emnet ud for sig og vil ved 360 graders print komme til at std
"inde i” det printede omréde

e Gantry printerne f&s generelt meget stgrre end robotarms printerne og kan generelt derfor ogsa
printe meget stgrre emner

e P.g.a. begreenset raekkevidde og manglende 360 graders print mulighed for robotarms printerne kan
disse i praksis "kun” producere elementer (som skal monteres) og ikke hele bygninger

e Om end researchen afslgrede at begge typer af printere anvendes sdvel pa selve byggepladsen (in-
situ) som off-site pd fabrikker til element produktion, s3 tegner der sig et tydeligt billede af, at
gantry typen vil vaere den mest oplagte at bruge ved in-situ udfgrelse af komplette
bygninger/bygningsstrukturer, mens robotarms printere vil veere mest oplagte at benytte til off-site
produktion af (mindre) elementer

e Ingen af de researchede teknologier har udviklet Igsninger, sdledes at armeringsbehovet eller
fremstillingen af daek kan Igses med teknologien. Det er et job for naeste eller naeste igen
generation af 3D print teknologien

e Test prints med den farste udviklede og lille 1*1 meter test printer afslgrede hurtigt, at der var
behov for en stgrre test printer for reelt at teste recepter og print tekniske forhold af

e Med den stgrre test printer pd 8*8 m meter, selv med den begraensede mulighed for kun at printe 1
meter i hgjden, kunne en raekke af de print tekniske forhold testes af, og veerdifuld erfaring som
fglger blev opsamlet:

o Synkning af printet kan modvirkes med tilseetning af fibre

o "One size does not fit all”, hvad der her betyder, at for hvert job skal der i praksis udvikles
en ny recept, der praecis passer til det job, som man star overfor at skulle printe. Fremover
vil det veere formélstjenesteligt, hvis denne proces kunne foretages hurtigere ved udvikling
af software, der ud fra givhe parametre lavede forslag til recepter til det givne print

o Svindrevner i det printede er et generel forekommende problem, men kan tilsyneladende
Igses ved tilszetning af fibre

o Det er muligt at tilsaette genbrugsmaterialer til formlerne, men det ggr ikke udfordringerne
med konsistens af printet etc. nemmere (mere herom i kommende afsnit)

o Stabilitet, lagtid og printhastighed er ekstremt vigtige at afpasse i forhold til hinanden, og
sammen med behovet for recepter, der passer til printet der skal laves, medfarer dette, at
hele processen stadig er at beskrive som kompliceret og med mange fejlkilder p.g.a. den
indbyrdes afhaengighed

o Det er problematisk, hvis det p.g.a. materiale hdndteringssystemet tager for lang tid at f&
feedback pd, om en given blanding er som gnsket

e P4 baggrund af den indhentede viden i forbindelse med undersggelse af “state of the art”, og den
erhvervede viden via test prints og materiale tests (naeste afsnit) fglte 3D Printhuset sig s& godt
klaedt pd, at de kastede sig over og lykkedes med at 3D printe den fgrste bygning i Europa, The
BOD. Dette var ikke en del af stgttede projekt, men realiseringen af dette var kun muligt p.g.a. den
viden, som ikke bare 3D Printhuset, men hele partnerskabet havde erhvervet.
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e Printning af The BOD foregik under stor mediebevdgenhed, og har veeret med til at saette 3D printet
byggeri pa dagsordenen i Danmark, og Danmark pa verdenskortet i.f.t. 3D printet byggeri

e Mens selve 3D printningen af The BOD i realiteten foregik relativt uproblematisk blev det i dette
projekt tydeligt, at systemet til materialehdndtering er mindst lige sa vigtig som selve printeren. Det
er samtidig karakteristisk, at materialehdndteringen ikke har nydt samme bevdgenhed i de andre 3D
printet byggeri projekter. Derfor er udviklingen af gode lgsninger til integreret materialehdndtering i
forbindelse med 3D printet byggeri ikke kommet s& langt, og der opfordres hermed til, at der forskes
og undersgges yderligere pa dette omrdde, sdledes at gode Igsninger findes fremover, og sdledes at
der ogsa pd dette omréde sker en automatisering.
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5. Materialer til 3D printet byggeri
5.1 Indledning

At kunne printe en bygning med et betonbaseret materiale eller et andet materiale, med lignende
egenskaber kan veere realiseringen af den store drgm for arkitekter og designere. Muligheden for at kunne
lave frie organiske former, som ville kreeve komplicerede formkonstruktioner, med dobbeltkonkave kurver og
selvbaerende strukturer vil skabe fantastisk spaendende unikakonstruktioner, som er umulige at realisere pa
konventionel vis.

3D print i plast, metal og ler udnyttes bade til fremstilling af prototyper og modeller, men ogs3 til fremstilling
af tekniske komponenter. 3D print giver muligheden for at kunne fremstille komplicerede ydre geometrier og
indre skjulte geometrier, som ellers er umulige at fremstille i en arbejdsproces.

Der har i en drreekke vaeret flere, mere eller mindre vellykkede initiativer, hvor man har forsggt eller faktisk
er lykkedes med at printe delkomponenter og reguleere rdhuse. Afhaengigt af stgrrelsen af elementet, er
dette udfart med konventionelle flerakslede robotter og printere, som er baseret pa en modificeret
portalkranslgsning.

Der har veeret printet med stort set alle typer materiale, som det har veeret muligt at presse ud gennem en
dysse, eller som selv har kunnet Igbe ud af en tragt. Som udgangspunkt har hovedfokus vaeret at kunne
printe med et konventionelt cementbaseret materiale med den grundtanke, at cement var billigt, relativt
ensartet og at man kunne blande hvad som helst i som tilslag.

Det har ogsd veeret printet med ler, jord, gips og magnesit og diverse mineralske materialer, som er
opblandet med en organisk binder.

Det har ogsa veeret forsggt at sprgjte materialet pd et 3D printet plastnet eller et stdlnet.

Fzelles for alle forsgg er, at der skal vaere harmoni mellem printvaerktgjet og materialets fysiske karakter for
at forgget kan lykkedes. Dette betyder, at man ikke umiddelbart kan anvende samme produkt i alle
printertyper. Det kraever justering af printer og materialet for, at man opndr et godt resultat.

Ud over de printtekniske udfordringer, er spgrgsmalet, hvad materialet selv skal kunne praestere. Hvis den
printede konstruktion skal eksponeres for fugt, frost og mekanisk slid (aggressiv miljgklasse), ma materiale
sammensaetningen justeres tilsvarende. Skal materialet anvendes i et beskyttet miljg, er der stgrre mulighed
for at anvende alternative materialer, som har tilstraekkelig fysisk styrke, men som ikke kan tale fugt.

Trykstyrken af 3D printmaterialer er principielt af mindre betydning i den yderste konsekvens. 3D print giver
mulighed for at topologi optimere. Dette betyder, at man bygger konstruktionen med udgangspunkt i hvor
man har belastningerne. Et godt eksempel pd dette er strukturen i I&rbensknoglen, eller mere spektakuleert,
Pantheon i Rom eller en iglo!. Printer man med et materiale med lille styrke, m& man printet taettere, og
lzegge ribber og kamme i strukturen for at stgtte strukturen. Printer man med et staerkt materiale, kan man
lave tyndere konstruktioner med fzerre stgtte elementer. Vaegtningen mellem de to materialestrategier
afhaenger af funktionen af bygningselementet, pris, plads og tilgeengelighed af materialer.

Som udgangspunkt besidder 3D printet materiale kun en trykstyrke i lodret retning i forhold til printretning.

De enkelte lag i lagkagen er bundet sammen af bindermaterialet alene. Der er umiddelbart ikke indlagt

lodret armering, som kan hadndtere trackspaendinger eller forskydninger mellem de enkelte lag. De enkelte

lag kan armeres med fibre, som hindre svindrevner og giver materialet en vis traekstyrke. Disse statiske
|
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forhold skal indregnes, ndr man dimensionerer, hvorledes konstruktion skal kunne h&ndtere vindlast,
tagudhaeng, udsparinger og lignende.

P& trods af de materialetekniske udfordringer, som i nogle tilfaelde ger materialerne dyrere end konventionel
beton, er 3D print med beton eller lignende stadig interessant.;

Det er muligt at printe komplicerede bygningsdetaljer til en hgj grad at faerdigggrelse i en operation
Det er muligt Izbende at aendre design og tilfgje og sendre detaljer

Det er muligt at minimere spild via topologi optimering

Opfarelsen kan kgre 24/7

Der er teoretisk muligt at udnytte nedbrydningsmateriale direkte pa stedet til opfgrelse af nye
konstruktioner. Dette kunne minimere transport/trafik i bymilja.

e Genanvendelse minimerer miljgpavirkningen

5.2 Generiske krav til 3D printet byggeri materialer

Materiale til 3D print af bygninger er fyldt med modsaetninger, som ikke harmonerer med normale krav til
beton:

e Materialet skal kunne pumpes og veere flydende

e Materielt skal vaere formstabilt det sekund det udlaegges samtidigt med, at det skal kunne flyde
sammen med tidligere udlagt materiale

e Materialet skal have en afbinding, der er hurtig nok til at kunne bzere flere lag inden for en given
tidsramme uden at vaere sd reaktiv, at man ikke kan hdndtere et pumpestop.

Konventionel beton udstgbes typisk som saetmaéls beton eller som selvnivellerende beton, alt efter formalet.

Saetmalsbeton kraever mere eller mindre intensiv bearbejdning i form af mekanisk komprimering eller
vibrering, afthaengigt af hvor stiv betonen er, for at kunne flyde. Dette betyder, at man skal tilfgje energi for
at fa pasta i betonen til at flyde sammen i overgangen mellem de enkelte lag. Saetmals beton er den mest
almindelige type beton, som anvendes til udstgbning gulve, vaegge og sgjler.

Selvnivellerende beton, ogsd kaldet lavabeton eller SCC, kan flyde af sig selv uden, at tilslaget (sand, grus
og sten) flyder til bunds (separation). Denne type beton anvendes til udstgbning af gulve og komplicerede
stgbninger, hvor det ikke er muligt at vibrere betonen for at opna den rette kompaktering.

Beton til 3D print skal besidde egenskaber, som er en mellemting mellem de to betontyper. Med et fint ord
kaldes denne egenskab thixotropi. Materialet er flydende, sé leenge det udsaettes for mekanisk pavirkning.
N&r den mekaniske pdvirkning ophgrer, I&ses strukturen. Afhaengigt af sammensaetningen kan materialet
svinge mellem at vaere flydende og vaere "stift” ved gentagne mekaniske pavirkninger. For 3D print
materiale gaelder, at materialet kun besidder thixotropiske egenskaber i den periode, hvor det padvirkes af
blander, pumpe, slange og dysse. Materialet ma ikke kunne genaktiveres ndr naeste lag udleegges, relativt
kort tid efter udlaegningen.

3D print materialer behgver ikke at besidde perfekt thixotropi, men den energi som printhovedet udszetter
materialet for, skal veere tilstraekkelig til at mobilisere bindermaterialet ned i det tidligere udlagte lag for at
opna binding.
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Flydeegenskaberne styres primeert af falgende parametre:

Stivhed af matrix

Forholdet mellem matrix og tilslag
Kornform pa tilslag

Kornkurve

Stivheden af matrix styres principielt af teetheden mellem de enkelte binderkorn, binderkornkurve, indbyrdes
elektriske ladninger, kornform, st@rrelse af binderpartikler og reaktivitet. Med reaktivitet menes, at der
allerede ved opfugtning begynder at ske oplgsning af binderkorn og dermed zendring af vaeskekemi og
eventuelt udfaeldning af bindermateriale. Taetheden mellem de enkelt korn styres af vandtilsaetningen, ogsa
kaldet vandcementforholdet. Bindekornkurven styres af forholdet mellem cement med en given kornkurve,
tilseetningen af eventuelt flyveaske, metakaolin eller mikrosilika og/eller slagge. Typisk vil tilszetning af
mikrosilika medfgre at pasta bliver mere klistret. Tilseetning af slagge, vil typisk ggre matrix mindre flydende
grundet den kantede kornform. Den indbyrdes bevaegelighed mellem de enkelte korn kan styres ved at
tilsaette forskellige plastificeringsmidler, som enten virker ved at skubbe de enkelte partikler fra hinanden
rent fysisk eller ved at eendre pa de elektriske ladningsforhold. Matrixflydeevne kan ogsd modificeres ved at
tilsaette VMA (Viscosity Modifying Agents), som bidrager til at forbedre de thixotropiske egenskaber.

Endelig kan stivheden af matrix modificeres ved at iblande luft. Dette kan ogsé benyttes, hvis man anvender
lette tilslag, som man gnsker at holde i suspension i en ellers tung matrix.

Luftindblanding bidrager ogsa til at gare betonen mere resistent over frys/tg skader, hvilket man udnytter
ndr man dimensionerer beton til aggressivt miljg. Desuden er luft en gratis komponent, hvis man dog
indkalkulerer den reduktion af styrken, som indhold over typisk 5-6 % Vol. medfgrer. En tommelfingerregel
siger, at 1 % luftforggelse over 5% vol. medfarer styrkereduktion pd ca. 5 %. S& ved tilsaetning af luft
geelder, at man skal balancere pro et contra i forhold til den funktion materialet skal have.

Luftiblanding kan vaere svaer at styre. Nogle plastificeringsmidler har en tendens til at gge luftiblandingen,
hvilket gar, at man s& ma tilsaette en skumdaemper. I andre tilfeelde kan det naesten vaere umuligt at fa
matrix til at holde pd luften. Det kan man sd i nogle tilfaelde styre med viskositetsmodificerende midler.
Blandemetoden har afggrende betydning for, hvor meget luft man kan piske ind i materialet. Indirekte
efterbearbejdning/blanding i silo/betonvogn eller pumpe kan i hgj grad pévirke luftiblandingen, ved enten at
tilfgre eller fjerne luft. Endelig kan man fa gdelagt luftporestrukturen fra at have mange sma porer til faerre
store eller til skumdannelse, som gdelaegger de reologiske egenskaber og gger tendens til separation.

Forholdet mellem matrix og tilslag er langt den vigtigste parameter. Som udgangspunkt gnsker man at have
sd hgit indhold af passivt tilslag som muligt, idet bindermaterialet er det dyreste og den mest
energikreevende komponent, hvis bindersystemet er baseret p& cement eller en polymer. Tilslaget pévirker
flydeegenskaberne, herefter kaldet reologien, ved ikke at kunne deformeres nér de stgder sammen. En
analogi er et stadion fyldt med mennesker, som skal ud af samme dgr. Ved deformation, hvor partiklerne
stgder sammen sker der blokering. Denne blokering udnyttes til dels, ndr man designer for at f& materialet
til at veere formstabilt lige efter udlaagning.

Kornform og kornkurve er kritisk for de reologiske egenskaber. Kantede korn blokerer lettere, og en
kornkurve hvor hvert enkelt hulrum er udfyldt med successivt mindre inerte partikler vil ogsé tendere at blive
stiv. Ved at modificere kornkurven er det muligt at kompensere for eventuelt kantede fraktioner.

Kravet til styrken af 3d printmateriale kan som udgangspunkt szettes i forhold til den funktion, materialet
skal udfylde i forhold den eksponering materialet udsaettes for i drift.
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Udszettes materialet for fugt og frost, vil det som udgangspunkt vaere ngdvendigt, at materialet lever op til
aggressiv miljg klasse. Det vil sige et vandcementforhold under 0,55 og en styrke, som er over 30 MPa og

over 300 kg cement pr. kubikmeter samt, at tilslag ikke ma veaere alkalikisel reaktivt eller frostfalsomt. Skal

materielt anvendes inde i et beskyttet miljg, kan man ngjes med 12MPa eller maske mindre.

Trykstyrke

Styrkerne pd geengse byggematerialer varierer fra 1-70 MPa alt afhaengigt af hvor de indgdr, og hvilken
funktion de skal have:

Klassiske materialer; Trykstyrke i MPa:

*  Muremprtel: 1-5

*  Mursten: 10-25

*  Granit: 85-120

»  Kalksten: 70-90

« Leca beton: 10-20

»  Beton: 20-70 (typisk 25-45)

Materialet skal under de givne forhold kunne handtere de laster, som det udsaettes for. Lastfordelingen kan
optimeres sdledes, at selv svage materialer kan fungere, hvis lasterne fordeles rigtigt via topologi
optimering.

3D printede konstruktioner har som udgangspunkt tynde veegge, med stor overflade/volumenforhold. Dette
betyder, at man skal forvente en stor fordampning. Dette medfgrer en betydelig risiko for tidlig udtgrring,
fgr bindermaterialet har dannet de forngdne bindinger, som holder konstruktionen sammen, og som
forhindrer udtgrringssvid. Af samme &rsag er det heller ikke forventeligt, at man far fuld udnyttelse af
bindermaterialet i randen af 3D-pglsen. Sammenstgbningen mellem de enkelte lag er ikke altid helt optimale
ved randen, hvilket reducerer den fulde udnyttelse af styrken af den udlagte pglse. Qua dette skal man
fratraekke effekten af denne reduktion af styrken ved beregning af den effektive udnyttelse af styrken i
materialet.

For at de fleste 3D print materialer kan fungere, har de typisk et hgjt indhold af pulver eller finkornet
materiale. “Pulver” defineres typisk som indholdet af cement/gips/ler plus fyldmateriale i form af inert
mineralsk materiale i nogenlunde sammen kornstgrrelse som bindermaterialet. Et hgjt pulverindhold

medfgrer, som udgangspunkt, at materialet vil svinde.

Man taler typisk om to typer svind;

o Udtaringssvind: opstdr ndr vandet forsvinder. Et eksempel pd dette er tgrkespraekker i en
mudderpegl, ndr den tgrrer ind eller sommeren. Udtgrringssvind er kritisk, hvis dette sker inden
bindermaterialet er ordentligt reageret. I s fald udnytterman ikke binderen ordentligt, og opnér ikke
den gnskede styrke. Dette er grunden til at man typisk beskytter konstruktionen mod hurtig
udtgrring ved enten at befugte overfladen, eller at pafare overfladen en udtgrrings hindrende hinde.
Med finkornede systemer kan man ikke helt undgd en vis grad af udtgrringssvind, men man kan
begraense de skadelige effekter.

e Autogent svind: opstar ndr bindersystemet reagerer og hvor volumen af vand plus
bindermateriale er stgrre end den endelige binder. Dette forhold varierer fra binder system til
bindersystem. I nogle bindersystemer medfgrer reaktionen endda en volumenforggelse.
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Det samlede svind kan reduceres ved at minimere vandindholdet, binderindholdet og den samlede maangde
af finstof. Som naevnt tidligere pavirker dette reologien af systemet.

De reologiske egenskaber og den tidlige hgje styrke af materielt ggr, at materialet i mange tilfaelde vil vaere
yderst reaktivt, hvilket betyder at det let bliver stift i pumper, slanger og dysser, hvis der sker variationer i
materiale flowet, herunder driftstop. Dette kan styres pd flere mader:

e Tilszetning af retarder, som bremser binderreaktionen. Er tilsaetningen for hgj, er der risiko for at
materialet ikke kan baere naeste lag pd grund af for langsom afbinding

e Bindersystemet modificeres enten ved passiv filler eller langsomt reagerende flyveaske, slagge eller
anden puzzolan. Blanding designes til at kunne holde formen, selv under lasten af flere successive
lag, for den fgrste afbinding er indtruffet. Ggres blandingen for stiv risikerer man, at det ikke er
muligt at ekstrudere / sammenvibrere de enkelte lag.

e Hvis dysse er kombineret med pumpe/blander, er det teoretisk muligt at designe blandingen med en
retarder, som efterfalgende kompenseres med en accelerator i stgbehovedet. Dette kraever, at der
sker en fuldstaendig opblanding lige fgr udlaegning.

Traekstyrke

3D printmateriale baseret pd bindersystemer af cement, gips, ler og uorganiske bindersystemer har generelt
lav traekstyrke. Som udgangspunkt er treekstyrken af uorganiske bindersystemer ca. 1/10 af trykstyrken.
Traekstyrken svaekkes yderligere ved defekter, som ligger vinkelret pd treekaksen, sa som udtgrrings revner,
og kaervrevner i overfladen af 3D-pglsen. Tilsaetning af fibre bidrager til at sprede speendinger fra
udtgrringssvind og autogent svind og forgger den samlede traekstyrke af materialet. Forggelsen af
traekstyrken virker kun parallelt med udlaegningen af 3D-pglsen, som funktion af paralleliteten af fibrene,
forankringen af fibrene i matrix og antallet af fiber pr. volumenenhed. Ved konventionel udlaegning er det
ikke muligt at opnd en sikker fiberkrydsbinding mellem de enkelte lag. Fibervinklen i forhold til traekretningen
er for flad.

Tilsaetning af fibre har kraftig pavirkning pd de reologiske egenskaber af materialet. Det kraever mere energi
at blande materialet, og det kan veere vanskeligt at pumpe og ekstrudere materialet. Yderligere kan der
vaere problemer med fuglereder i blander/plumpe/dysse, som kan resultere i driftstop.

Eksempel p& ekstruderede ler-"pglser”, hvor der er tilsat fibre for at reducere muligheden for
svindrevner og for at ggre materialet formstabilt. I det givne tilfselde er der ingen
sammenhaeng/binding mellem de enkelte pglser/lag
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5.3 Mulige bindere ved 3D printet byggeri materialer

Valget af bindermateriale til 3d print til bygninger er afhaengigt af, hvilke egenskaber konstruktionsdelen skal
besidde. Opfgres byggeriet i et tgrt miljg, hvor klimaskserm beskyttes mod slagregn og vind, kan man
principielt printe med en kombination af jord/ler og organisk fibre. Dette er under forudsaetning af, at man
stadig kan overholde den ngdvendige stabilitet og styrke. Teknikken har vaeret anvendt i drtusinder.
Bagsiden af Luxor Templet er opbygget med ubraendte lertegl, som er blandet med plantefibre. Jordhuse,
hvor tilgeengelig jord er banket sammen (Rammed earth houses) har eksisteret i hundrede af &r.

I tgrt miljg er det ogsd muligt at anvende bindersystemer af uorganisk salte s& som magnesit (MgO som
reageres med MgCl,, og gips (CaSO4°2H,0) og Natron. Bindersystemerne er baseret pd oplgsning og
genudfaeldning af krystaller, som via en kombination af sammenvoksning af krystaller og en slags velcro
effekt Idser materialet sammen.

Disse bindertyper kan principielt anvendes alene, men af hensyn til gkonomi og styring af de reologiske
egenskaber og svind tilsaettes tilslag, pa lige fod med fremstilling af beton. Badde Magnesit og gips
bindersystemer kan blive bade retarderet (forsinket afbinding) og accelereret (hurtig afbinding). Reologien
kan ogsé her justeres ved hjeelp plastificeringsmidler og VMA. Bindersystemer baseret pd uorganiske salte
skal ligesom beton forsteerkes med fibre for at styrke traekstyrken og reducere/kontrollere svind.

Det er teoretisk muligt at fremstille 3D printmaterialer, hvor der anvendes en organisk binder, som for
eksempel PVA, polyuretan, epoxy eller acryl og et uorganisk tilslag af stenmel, sand og sten. De reologiske
egenskaber af organiske bindersystemer kan modificeres med forskellige hjaelpestoffer. Organisk baserede
printsystemer kan opnad styrker, som er lige sd hgje som hgjstyrkebeton (60-100 MPa), afhaengig af polymer
og styrken af tilslaget. Ulempen ved disse polymerer er primaert prisen, men i hgj grad ogsa de miljg- og
sikkerhedsmaessige aspekter.

Cement som binder materiale i 3D printet byggeri materialer

I ikke-tgrt miljg vil cement-bindere for alle praktiske formal vaere det mest relevante primaere binde
materiale. Flyveaske, slagge og geopolymer kan ogsa tilseettes (se senere). Print materialer til byggeri
baseret pd cementbaserede systemer giver en hel raekke muligheder for at modificere egenskaberne ved at
kombinere cementtyper, puzzolantype/geopolymer og tilsaetningsstoffer og forholdet mellem de enkelte
delkomponenter. Dertil kommer mulighederne for at aendre temperatur og luftfugtighed, som har afggrende
indflydelse pd afbinding og styrke opbygning.

Udvalg af forskellige hjeelpestoffer anvendt i forsggene - Plastificering, visksitet (VMA), accelerator, retarder, skumdaeper mv.

Byggematerialer til rdhuse domineres af beton. Fundamenter, sgijler, gulve, vaegge og trapper er fremstillet
af armeret beton, hvor armeringen kompenserer for den manglende traekstyrke af betonen. Fgr opfindelsen
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af armeret beton i 1892, var alle sten og tegl konstruktioner opfart s3 man udnyttede trykstyrken i
materialerne. Det samme ggr sig gaeldende for 3D printede bygninger i beton, hvor man ikke har nogen
direkte armering mellem de enkelte lag. Dette betyder, at man pd mange méder kan sammenligne en 3D
konstruktion med en muret konstruktion.

Det ligger lige for at anvende cement som primeaer binder i 3D print ud fra fglgende argumenter:

Cement er let tilgaengelig

Ved den rette formulering opndr man hurtigt relativt hgje trykstyrker.
Cement er relativt billigt (men “dyrt” ud fra et miljgmaessigt synspunkt!)
Betonteknologi er velkendt

Udvalget af hjeelpestoffer og puzzulaner er bredt og relativt let tilgaengeligt
Det er muligt at blande cement med stort set alle typer tilslag.

I almindelige betoner ligger vand-cementforholdet mellem 0,35-0,45 for betoner med styrker fra 45-60 MPa
og 0,65 for beton med en styrke pé 20 -25 MPa. I ultrahgjstyrke (UHPC) beton ligger styrken p& 80-120MPa.
Denne type beton fremstilles typisk med et vandcementforhold pd helt ned til 0,25 og cementindholdet er
hgjt og suppleret med stor tilseetning af mikrosilika.

De kritiske parametre ved fremstilling af 3D printmaterialer er:

e Hvilken metode skal anvendes til at udlaegge materialet, og hvad kan blande, pumpe og
udleegger/printhoved handtere
e Med hvilken hastighed skal materialet kunne udlaegges og i hvilke tykkelser

Hvis man gnsker at udlaegge tykke lag skal udstyret kunne hdndtere stive/seje blandinger. Hvis man vil
udlaegge tynde lag hurtigt skal udstyret kunne administrere tyndtflydende blandinger uden, at man far
ukontrolleret udflydning.

3D print materiale designet til tyndt udlaeg, som kunne hdndteres af
fors@gs printer. Blandingen er baseret pad en meget hgj matrixandel
kombineret af 600 kg cement 50 kg Flyveaske og 15 kg microsilika og et
vand-cement forhold p3 0,3
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3D print materiale designet til tyk (for tyk!) udlaeg (20 mm). Den viste
blanding er et eksempel pa de farste forsgg med modificering af
Grovbeton 0-4mm til fuldskala print. Det viste eksempel illustrerer
effekten af en meget mager blanding (lavt cement indhold)

Man omtaler typisk cement som en samlet masse. Cement er et komplekst materiale som fremstilles ved at
blande kalk, kvarts og ler og eventuelt lidt jern. Denne masse formales og fades ind i en roterovn, hvor det
smeltes. Denne proces kraever en voldsom energi, hvorfor fremstillingen er forbundet med stor CO,.
frigivelse (klimasynder!). I enden af ovnen begynder smelten at krystallisere, og man f&r grundlaeggende fire
mineral faser, som hver har forskellig betydning for hydratiseringen, reaktiviteten og binderdannelse.

Efter afkgling af cementklinkerne formales de til cementmel. Formalingsgraden har stor betydning for
reaktiviteten, og dermed hvor hurtigt cementen afbinder.

Dette betyder, at man ikke bare kan skifte fra en cement type til en anden under et print. Selv om cement er
klassificeret i henhold til internationale standarder, kan der stadig vaere forskelle fra batch til batch og fra
leverandgr til leverandgar.

Cementen reagerer med vandet og hydratiserer. Herved dannes en raekke nye mineralfaser og gel faser,
som "limer” materialet sammen.

Under optimale forhold bruger cementen alt vandet til at danne binder. Hvis cementen udtgrres for hurtigt,
dannes ikke tilstraekkeligt binder og materialet bliver porgst og svagt.

Styrken af en beton styres primaert af forholdet mellem vand og cement, ogsa kaldet vandcementforholdet.
Jo lavere vandcementforhold jo teettere bliver strukturen og jo staerkere bliver materialet. Der skal dog
stadig veere vand nok til stede s3 alle overflader kan reagere og danne binder.

Reaktionerne i cementen begynder med en reaktion mellem cementpartiklerne og tilsat vand, ogsa kaldet
hydratisering, herved dannes CSH (calcium silicium hydrat) og calcium hydroxid. Herved stiger pH. Er man i
dette tilfeelde heldig, sa frigives ogsa noget KOH. Dette betyder at pH i porevaesken stiger til pH 14.
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Brug af geopolymer i 3D print materialer

Puzzolan eller geopolymer er et materiale, som ved reaktion med alkalier (KOH, NaOH, CaOOH) danner geler
CSH/Torbemorit, som binder partiklerne sammen.

Ordet puzzolan henfgres tilbage til de romerske betoner, opus caementicium, som er beskrevet af Vitruvius
ca. 50 fgr vor tidsregning. Her beskrives, at man kunne fremstille beton, som kunne haerde under vand
(heraf betegnelsen hydrauliske egenskaber) ved at blande braendt kalk med vulkansk jord fra Puzzoli. I
mange artikler betegnes denne type mineralsk tilseetning ogsad som geopolymer.

Den ideelle puzzolan har et hgjt indhold af amorf siliciumoxid (glas), som reagerer med frie alkalier og
danner binder.

Oplaseligheden af SiO, stiger med pH. Dette betyder, at man ikke kan bruge puzzolaner alene men, at man
har brug for en accelerator til at haeve pH. En aktivator er et middel der hurtigt haever pH til 14.

N3r man taler om Geopolymer/puzzolan udnytter man, at man kan fremprovokere en reaktion med ellers
inert materiale ved hjzelp af f.eks. fglgende aktivatorer KOH, NaOH og Ca(OH),.

Som naevnt, kan man betegne Flyveaske, Slagge, naturlig vulkansk aske, metakaolin, mikrosilika, braendt
tegl, og stenmel fra mine industrien som en geopolymer. Dette er dog under forudsaetning af, at materialet
har et hgjt indhold af amorf kvarts eller glas med et hgjt indhold af silicium. Nogle slaggetyper har et lavt
indhold af silicium, hvilket ggr dem mindre reaktive, og nogle vulkanske asker har en sammensaetning med
lavt indhold af silicium, som ggr dem uegnet til puzzulan/geopolymer

Reaktiviteten af en geopolymer styres primeert af indholdet af amorft silicium/glas og kornstgrrelsen. Fint
formalet materiale er meget reaktivt, mens groft materiale reagerer meget langsomt. Ved fine kornstgrrelser
kan man fa materialet til at reagere med en simple aktivator som braendt kalk, mens mere grove fraktioner
skal aktiveres med en mere aggressiv aktivator som KOH.

Geopolymere kan tilsaettes cementbaserede bindersystemer som supplement eller til at styre
reaktivitet/temperaturudvikling eller til at opsuge overskydende alkalier. Sidst naevnte udnyttes, hvis tilslaget
er alkalikisel reaktivt, til at forhindre at der sker ekspansion af reaktive tilslagskorn.

Finkornet geopolymere kan ogsé bidrage til at ggre bindersystemet mere "klistret” og danne en teet
binderstruktur. Betonkoncepter, hvor der er tilsat mikrosilika, vil ofte have en mere klistret konsistens, som
kan udnyttes, hvis man printer eller stgber “op ad bakke”

5.4 Tilslags materialer

Principielt kan man anvende alle typer tilslag til 3D print, s& leenge materialet ikke nedbrydes af
bindermaterialet.

Tilslaget danner grundstenen i printmaterialet, idet det som udgangspunkt helst skal udggre 60-70 %
volumen af materialet. Tilslaget m3 under de givne driftforhold ikke medvirke til nedbrydning af
bindermaterialet eller ekspansion, som fglge af reaktioner med bindermaterialet. Tilslaget ma heller ikke
veere frostfglsomt eller svellende under fugtige forhold.
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Det ideelle tilslag er ikke sugende, har lav absorptionsvaerdi og en styrke, som overstiger styrkekravet til
materialet. Kornformen er kantafrundet sdledes, at der opnds et kompromis mellem at kunne bade facilitere
fri beveegelse kombineret med egenskaber, som I&ser strukturen ndr dette kraeves.

Denne type materiale er altid tilgaengelig pa laboratorie plan.

I den virkelige verden er det mere kompliceret:

e Materialet har varierende kornform
e Der er variationer i absorptionsveerdierne/porgsitet
e Der forekommer variationer i kornkurver (kornstgrrelsesfordeling)

Variationerne er en udfordring men ikke et ulgseligt problem. Ved design af printmateriale og printudstyr
skal man tage forbehold for disse variationer sdledes, at man har et robust grundkoncept. Den stgrste
udfordring er blande/pumpe/printeudstyrets mulighed for at kompensere for forskelle i de reologiske
egenskaber af printmaterialet uden, at der opstér printstop eller blokering i slanger og dysser. Der skal veere
muligt at handtere tilslagskorn i en vis overstarrelse, eller at materialet pludseligt bliver mere flydende eller
mere stift. Dette kraever at pumpe, slanger, f@der og dysse er dynamiske til en vis graense.

Rene, veldefinerede, mineralske tilslag, som er knust og soldet til bestemte fraktioner er relativt let at
anvende. Det er muligt at sammenstikke en ensartet kornkurve, som kun har mindre variationer.

Anvendes mineralske materialer, som er udtaget i bredere fraktioner, som for eksempel 0-2 mm sand eller
0-4 mm sand, sa er der sandsynlighed for, at variationer i den fine del af kornkurven vil have indvirkning pd
vandbehov og forbrug af plastificeringsmiddel for at opnd en given reologi.

Anvendes knust beton, tegl eller gips vanskeligggres processen yderligere af variationer i grundmaterialets
karakter, som funktion af forskelle i kildesammensaetningen. Eksempel: Dag-1; der er knust rest hgjstyrke
beton fra Unicon. Dag-2; der er knust beton fra faldefeerdige altaner fra 1920

Grundegenskaberne er vidt forskellige i de to materialer; Dag-1. sammenszaetningen er ensartet og
cementpasta besidder mdske endnu et restpotentiale. Dag-2; sammensaetningen er yderst varierende og
der er rester af maling og mgrtel. Yderligere er tilslag sandsynligvis reaktivt og cementpasta er helt
karbonatiseret.

Hvis man har et overskueligt projekt, kan man homogenisere den samlede tilslagsmaangde forud for print.
Yderligere er det klogt at foretage en ekstra sigtning, for at undgd mulige korn i overstgrrelse, som kan
blokere systemet.

5.5 Udenlandske recepter til 3D printet byggeri materialer

Fra de udenlandske besgg og fra researchen blev der indsamlet 11 recepter, hvoraf 10 var baseret pa
cement. Generelt viste det sig ikke nemt at indsamle disse recepter, da deltagerne i de udenlandske
projekter gerne ville holde deres recepter hemmelige.

Der henvises til appendix 3 for en oversigt over disse recepter.
For flertallet af de udenlandske recepter var fglgende gaeldende:
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Cementindholdet er typisk hgijt gdende fra 450-650 kg pr. m>.

Vandcementforholdet ligger typisk omkring 0,25-0,35

Der er ofte tilsat mikrosilika for at ggre blandingen “klister-agtig” og @ge styrke.

Der er ofte tilsat flyveaske, for at gge matrix andel og som moderator

Der er typisk anvendt sandtilslag med 0-4 mm. Oftest dog kun 0-2 mm

Der er tilsat mikrofibre/crackstop for at kompensere for svind.

Flydeegenskaberne er kraftigt justeret med plastificeringsstoffer og afbindingshastigheden er
justeret med kombinationer af retarder og accelerator.

o Da langt de fleste recepter bestod af materialer med en maksimal partikel starrelse pd 4 mm - og
ikke de pdkraevede 8 mm for, at materialet kan kaldes beton — ville den rigtige betegnelse for dem
veere (beton)mgrtel

I alle rapporterede fors@g er blandingerne optimeret til den enkelte printer og print metode. Mange af
forsggene er udfert pd printere, hvor det har vaeret ngdvendigt at kunne foretage hurtig opbygning mellem
de enkelte lag. Dette betyder, at det har vaeret ngdvendigt at opnd en hurtig seetning af blandingerne
sdledes, at de har kunnet baere de efterfalgende lag uden at synke. Blandingerne har opndet ekstremt hgje
styrker, 60-120 MPa, qua det hgje cementindhold kombineret med lavt vandcementforhold og ofte ogsa
tilseetning af mikrosilika. Man kan stille spargsmal ved, om der er brug for de hgje styrker, og det er
generelt ikke tilfeeldet, specielt ikke i de projekter, hvor det 3D printede beton bruges som form til at
udstgbe konventionel beton i. Den hgje andel af cement tilfares normalt ikke, fordi hgje trykstyrker er
pakraevet, men fordi der skal meget binder (cement) i for at sikre, at den 3D printede beton ikke flyder ud.

I de stgrre kinesiske forsgg, hvor der rent faktisk er printet store konstruktioner, har blandingerne tydeligvis
vaeret mere magre (lavere cement indhold), idet der har veeret tid mellem hver lag til at opnd en vis saetning
for det naeste lag blev udlagt og udstyret har kunnet handtere bade flydende og stive betonkoncepter.

Materiale prgve fra Kina, Winsun. Bemgzerk den grove overflade struktur.
Hvert lag er ca. 20 mm tykt

Hvis printdesignet og udstyret optimeres til at kunne h&ndtere kombinationer af stivere materialer og
laengere dbningstid mellem hvert lag, samt at man overvejer, hvilke styrker der reelt er behov for under
opferelsen og i den faerdige konstruktion, sd er der muligheder for at optimere betonkonceptet til at blive
mere baeredygtigt. Dette gaelder ogsd, hvis man kunne anvende en binder, der ikke var cement baseret.
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Betonkonceptet kan modificeres til at fgrst og fremmet at nedsaette cementindholdet til 350-400 kg cement.
Denne maengde cement er ngdvendigt for at kunne opnad en relativt hurtig styrkeopbygning ved et
vandcementforhold p& 0,30. Samtidigt skal volumenandelen af binderfase plus Iuft vaere hgj nok til at give
en plastisk struktur. Reologien justeres ved tilsaetning af passiv filler kombineret med evt.
flyveaske/geopolymer, som ogsd bidrager til bindersystemet. Ved at optimere kornkurve og kornform pa
tilslag, kan man yderligere bidrage til at opnd den @nskede reologi, som yderligere justeres med
kombinationer af plastificering, konsistensmiddel (VMA).

5.6 Udvikling af 3D print beton indeholdende genbrugsmaterialer

Et hovedtema i projektet har vaeret at afsgge muligheden for at udnytte genvundne rdmaterialer til 3D print
af bygninger. Vil det vaere muligt at ggre 3Dprint mere baeredygtige i forhold til de konventionelle
byggemetoder via mindre materialespild, logistik og inkorporering af sekundaere rdvarer. Projektet skal ses i
lyset af at andre 3D print projekter er delvist lykkedes via anvendelse af sm& maengder af veldefinerede
materialer og et generelt hgjt cementindhold i materialet i forhold til konventionelle betonprodukter. Skal 3D
print af byggerier vaere interessant ud fra et gkonomisk- og baeredygtigt synspunkt, er det vigtigt at f&
cementindholdet ned og andelen af genvundne materialer op.

I hovedparten af forsggene har malet veeret at fremstille blandinger med fglgende grundegenskaber:

Genanvendte materialer skal udggre den stgrst mulige andel

Indholdet af ny binder skal reduceres mest muligt.

Indholdet af puzzolaner skal maksimeres

Vandindhold skal reduceres til et minimum

Kornkurven skal have den hgjst mulige andel af grove partikler x>2-4 mm.
Printmaterialet skal veere pumpbart

Materialet skal veere formstabilt lige efter udleegning

Materialet skal have et afbindingsforlgb, som tillader at successive lag pafgres med en frekvens pé
ca. 1 lag pr. 10 minutter.

Styrken og styrkeudviklingen skal vaere hgjst mulig

Svindet skal vaere mindst muligt

Grundprincippet i forsggene har vaeret at afsgge muligheden for at fremstille 3D print materialer baseret pa
kombinationer af cementbindersystemer og genbrugsmaterialer og dermed reducere cementandelen
samtidigt med, at der er opndet en acceptabel reologi, afbinding og styrkedannelse.

De afprgvede genbrugsmaterialer kan deles op i fire gruppe:

1. materialer med varierende/svage puzzulane egenskaber, som potentielt kan bidrage til
styrkedannelse

2. materialer, som virker som passiv filler, som bidrager til at modificere de reologiske egenskaber

passivt tilslag (sten, grus, sand)

4. fibre, som kan bidrage til reduktion af svind og gge traekstyrken.

w

Gruppe -1 svage puzzolaner

e Bundslagge
e Knust tegl, ren, 0-4 mm
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e Urent teglknus 0-4 mm

Materialerne har potentielt svage puzzulane egenskaber, idet dele af materialet udggres af fint glasagtigt
stgv, som kan reagere med alkalier fra hydratiseringen af cementen og danne binder. Materialerne er dog
meget uensartede og kornkurven og grundsammensaetning kan veere yderst varierende.

Gruppe-2 passiv filler materialer

e Knust tegl, ren, 0-4 mm

e Urent teglknus 0-4 mm

e Recycling gips D-max 5 mm
e 0-4 mm knust beton

Materialerne indeholder varierende maengder filler, som er genereret under knuseprocesserne.

Gruppe-3 passive tilslags materialer

e Knust polyuretan

¢ Bundslagge

e Knust tegl, ren, 0-4 mm

e Urent teglknus 0-4 mm

e Recycling gips D-max 5 mm
e Recycling gips D-max 14 mm
e Knust beton 0-4 mm uren

e 0-4 mm knust beton

Kornkurven pd materialerne er yderst varierende, og der ses ofte overkorn eller lange korn, som komplicerer
ekstruderingen.

De mekaniske egenskaber er meget forskellige. Den knuste polyurethan har ingen szerlig styrke, men kunne
principielt bruges til at fremstille meget lette printmaterialer. Bundslagge og knust tegl svarer til porgse
tilslag s& som leca ngdder og mursten. Styrken og egenskaberne af knust beton svarer til knust
granit/kalksten. Recycling gips er svagt og deformerbart.

Som udgangspunkt bgr man ikke anvende gips i beton, som udszettes for fugt, idet dette kan lede til
nedbrydning via internt sulfatangreb. Til passive konstruktioner, hvor der ikke er betydelige styrkekrav kan
gips dog anvendes som passivt tilslag.

Gruppe-4 fibre

e Knust glasfiber
e Rockwool stgv
|
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Knust glasfiber fra vindmgllevinger er yderst inhomogene, med hensyn til fiberleengde, mangden af
sammensatte fiber og smidighed pa grund af at fibrene er helt eller delvis indstgbte i epoxy eller polyester.

Rockwool stgvet har yderst begraenset fiberleengde (under 2 mm) og materialet fremstar mere som filler end
som fibre.

Eksempel p& genbrugsfibre. Til venstre ses glasfiberfragmenter fra knuste
vindmglle vinger. De enkelte fibre varierer i laengde fra 5-30 mm. Til hgjre
ses granulat af knust genbrugsrockwool.

5.7 Forsggsresultater med brug af cement og genbrugstegl, bundslagge,
knust beton og recycling gips til 3D printet byggeri materialer

Der er blevet testet 11 recepter opbygget omkring kombinationer af cement, flyveaske, mikrosilika, slagge,
gips, genbrugsbeton og varierende maengder af knust tegl af forskellig kvalitet.

De forskellige recepter blev forsggt printet med test printeren, og der blev efterfalgende foretaget méling af
trykstyrken af de printede emner. Resultaterne af de i alt 11 tests (inkl. den anvendte beton ved printningen
af The BOD, samt to recepter indeholdende genbrugsgips) er vist i appendix 4 (der indeholder de 8 tests,
mens de tre andre er naevnt herunder), hvor det preecise indhold af hvert testet materiale ogsé fremgar.

Generelt viste forsggene, at der intet problem var med at lave beton blandinger med den ngdvendige
trykstyrke. Faktisk var trykstyrken i de fleste recepter mere end 2-3 gange de gaengse krav ved brug af
beton til vaegge mv.

I alle recepter er reologien justeret med superplast og VMA pd niveauer, som svarer til 1-1,5 % af
bindermaengden. Igen er det vigtigt at understrege, at materialerne er yderst varierende, hvor maengderne
af superplast ligeledes varierer betydeligt.

Principielt burde der veere en styrkegevinst ved at tilsaette knust tegl, under optimale forhold, ndr materialet
er knust til mel. De testede genbrugsmaterialer er dog anvendt som modtaget. Dette betyder, at
sammensaetningen og kornkurven varierer, og dermed far man ikke udnyttet det fulde potentiale i
tegimaterialet og det er sveerere at styre. Ideelt set kunne man have sigtet materialet, sdedes at
finfraktionen indgik som en del af binder fraktionen pa linje med flyveaske. Under alle omsteendigheder viste
test resultaterne, at genbrugs tegl kunne anvendes, safremt den blev modtaget som en ren fraktion og
safremt indholdet af tegl ikke blev for stort (mere end 25%).
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Noget tilsvarende gjaldt for anvendelsen af genbrugsbeton, der ogsa viste sig at vaere sveer at styre grundet
meget uensartet partikelstgrrelse, der ofte overskred printerens mulighed for at ekstrudere. Skal
genbrugsbeton anvendes som tilslag kraeves en renere og mere ensartet fraktion, der systematisk
overholder kravet til den maksimale stgrrelse af partiklerne.

Resultaterne med anvendelse af flyveaske og microsilka var derimod mere lovende, mens bundslaggen og
glasfibrene fra de knuste vindmglle vinger ikke viste sig brugbare til 3D printet beton, fordi de i den form,
som de normalt findes i, var for vanskelige at ekstrudere. Glasfibrene fordi de var for lange/grove i.f.t. 3D
print, mens bundslagen var for inhomogen m.h.t. forstgrrelse og sammensaetning. Begge materialer ville
kreeve yderligere neddeling, hvis de skal kunne anvendes til 3D print.

Bundslagge er den grove slaggefraktion, som ikke kan transporteres af rgggassen lige som flyveaske.
Yderligere er der ofte et relativt hgijt indhold af restkoks (uforbraendte partikler), som kan pavirke
afbindingen af cementbundne systemer samt reaktioner i tilssetningsstofferne. Bundslaggen findes derfor
ikke egnet, men det betyder ikke, at andre slagge typer ikke kan anvendes.

Genbrugs gips fejlede totalt som et muligt materiale, mere herom i afsnit 5.9.

5.8 Recepten for betonen anvendt ved 3D print af The BOD:

Betonkonceptet, som er anvendt i The BOD er opbygget omkring anvendelsen af kombinationen mellem et
rent cementbindersystem og den mulige puzzulane effekt og filler komponenter i knuste tegl.

Flydeegenskaberne styres primaert af et hgjt matrixindhold, som opstdr som en kombination af hgijt
cementindhold samt fillerandelen fra de knuste tegl. Stabiliteten af blandingen opnés via den kantede
kornform af de knuste tegl.

Kravspecifikationerne til den specifikke blanding var, at den skulle kunne udleegges i 20 mm tykke lag og at
der skulle kunne ske en overprintning efter 10-15 minutter ved 20°C. Endelig saettid skulle veere 1 time.

Der blev tilsat polyester crackstop fiber for at forhindre udtgrringssvind og autogent svind.

Blandingen er modificeret til at kunne printes i et fgdehoved, hvor blandingen selv skulle kunne flyde ned til
fadesnegl. Blandingen skulle samtidig vaere sa stiv, at materialet ikke kunne flyde ud ved egen kraft. Dette
vil sige at materielt skulle have stort set perfekte thixotropiske egenskaber.

Recepten blev baseret pd et cementindhold p& 400 kg/m> , som er relativt hgijt. Ved fremtidige forsgg vil
der blive arbejdet pé at reducere cementindholdet til under 400 kg og en gget andel af alternative ravarer.
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Tabel 1:

. Totalt materiale Materiale Pris for
Recept for 3D print beton  ¢5,pryg for 3D andel i hht. materiale
til The BOD print af The BOD  vaegt forbruget
Materiale Maengde [ton] % andel Pris
Cement 6.12 ton 32% 10,374.07 kr.
0/2 mm sand 3.50 ton 18% 595.02 kr.
0/4 mm grus 3.50 ton 18% 637.02 kr.
Genbrugstegl (op til 8 mm) 4.38 ton 23% 525.75 kr.
Vand 1.66 ton 9% 62.40 kr.
Glenium sky 631(plastificerer) 0.04 ton 191.45 kr.
Polyester crackstop 0.02 ton 1,038.35 kr.

19.22 100%

Ialt ton 12,385.72 kr.
Primewool papirisolering ' 1.40 ton. " 8,400.00 kr..
Faerdig beton til sgjler 2.70 ton 1,485.00 kr.
Materialeomkostninger i
alt 22,270.72 kr.

Omkostningen per ton af den 3D printede beton var ca. 650 kr mod 550 kr for konventionel beton. Den
relativt hgje andel af dyr cement ses sdledes ikke at lede til en forholdsvis tilsvarende forggelse af den
samlede betons pris, afledt af at

Trykstyrken blev mélt til 54 MPA, mens den initiale setting tid var 15 minutter.

Recepten viste sig at vaere fint egnet til at printe The BOD.

Blandingen er formstabil, og besidder tilstreekkelige thixotropiske egenskaber til at materialet successivt kan
indarbejdes i foregdende lag, uden at der sker betydelig saetning. Blandingen er justeret til at kunne
udlaegges i lag af 20 mm.

Blandingen var yderst falsom over for variationer i sammensaetningen af genbrustegl. Dette kraever justering

i vandtilszetning for hver batch for at opretholde korrekt reologi. Som setup’et var i forbindelse med

printningen af The BOD var dette mandskabskraevende og det tog lang tid at fa en blanding korrigeret, hvis

denne var lavet enten for v&d eller tgr.
]
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Gennemskaret prgve af 3D print betonen fra The BOD. Venstre side viser
ydersiden, hvor de enkelte 20 mm tykke lag fremstdr tydeligt. Bemaerk
den naesten perfekte overfladestruktur. Hgjre billede er samme prgve,
som er vendt om. Snittet ligger ca. 7 mm fra ydersiden. Bemaerk den stort
set perfekte sammenvibrering af de enkelte lag. P3 snitfladen ses tydeligt
forskellige tegl- og mgrtelfragmenter, som er delvist orienteret parallelt
med udlaegningsretningen.

5. 9 Recepter indeholdende genbrugsgips

Som et led i afsggningen af muligheder for at anvende alternative rdvarer til fremstilling af materialer til 3D
print, er det blevet undersggt, om det var muligt at anvende kombinationer af ny gips og genbrugsgips. En
sddan recept var teenkt brugt til at printe indvendige vaegge.

Som udgangspunkt er kravspecifikationerne for gips de samme som for 3D printmaterialer fremstillet af
cementbaserede produkter, bortset fra at man langt fra kan forvente samme styrker, grundet den
fundamentale forskel i styrken af bindersystemet. Det er ikke forventeligt at opna styrker, som overstiger 3--
10 MPa, svarende til murstensbyggeri.

Succeskriteriet for blandingerne var fglgende:

Materialet skal vaere pumpbart/ekstruderbart

Materialet skal vaere formstabilt

Det skal kunne overprintes inden for 10-15 minutter

Initial afbinding inden for 60 minutter, dette for at kunne understgtte efterfglgende lag uden at
synke.

Med dette udgangspunkt er det forsggt at fremstille recepter, hvor der tilsat varierende maangder af
genbrugsgips og ovntgr sand. Kombinationen af sand og genbrugsgips udnyttes til at opbygge et passivt
selvunderstgttende tilslagsskelet, for at minimere maangden af ny binder.

Udgangspunktet i blandingerne er ny KNAUF ROTBAND tgr gipsspartel, som ved deklareret opblanding kan
opnad styrker, som overstiger 3 MPa. Afbindingstiden er ca. 15-30 minutter afhaengigt af vandtilsaetningen.
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Genbrusgipsen, i 0-5 mm, bestér af knuste gipsplader, hvor stgrstedelen af papir og maling er sorteret fra.
Materialet er primaert designet til at indgad i i fabrikationen af nye gipsplader, hvor genbrugsgipsen kan
udggre 20-25 %. I denne proces opvarmes gipsen, hvorved den omdannes til hemihydrat, som kan reagere
med vand og omdannes til dihydrat, som er fast.

I denne afsggning af muligheder er det forsggt at tilsaette genbrugsgips uden at foretage en afvanding til
hemihydrat, altsd uden at opvarme og aktivere materialet. Dette betyder at genbrugsgipsen ikke bidrager til
binderdannelse, men udelukkende fungerer som tilslag.

Reologien er modificeret ved tilsaetning af plastificeringsmidler, svarende til max 1 % af bindemiddel.

I de fglgende recepter er der opndet reologier, som vurderedes egnet til 3D printmaterialer. Det viste sig
imidlertid ikke at veere muligt at opnd afbindingstider eller styrker, som var forligelige med
kravspecifikationerne.

3D printet gips med genbrugsgips Veegt Volumenandel, | Vaegt
(19%) Kg sum liter %
Knauf Rotband, ren ny gipsspartel 20 25 38
Vand 14 14 27
Recycling gips: 0-5 mm 10 10 19
Sand: ovntgrret 0-2 mm 8 8 15
Styrke: MPa n/a

Set. Min >60

Konklusion:

Blandingen er plastisk og formstabil, men afbindingen er yderst langsom, og
massen forbliver fugtig. Materialet kan smuldres med fingrene, og har altsd ingen
trykstyrke.

Fibre i genbrugs gips resulterer i at massen bliver sej. Der findes en del overkorn i
genbrugs gips.

Styrkeudvikling ar yderst langsom. Mere end 24 timer.

Umuligt at anvende op til 20% gips i 3D printede vaegge
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Vaegt
3D printet gips med genbrugsgips Volumenandel, | Vaegt
(10%) Kg sum liter %
Knauf Rotband 20 25 44
Vand 13 13 29
Recycling gips: 0-5 mm 4,5 4,5 10
sand : ovntgrret 0-2 mm 8 8 18
styrke: MPa n/a
set. Min >60
Konklusion:
Om end recepten klart var bedre end recepten med op til 20% genbrugsgips,
vurderes materialet stadig ikke at veere egnet til 3D printet byggeri.
Blandingen er plastisk og formstabil, men afbindingen er langsom, og massen
forbliver fugtig.
Stykeudvikling er langsom. Mere end 12 timer. Materialet er svagt og kan let
braekkes med fingrene. Materialet kan ikke anvendes til 3D print.

Med udgangspunkt i ovenstdende resultater blev det forsggt at varmebehandle genbrugsgipsen forud for
opblandingen. En prgve pa 1 kg blev opvarmet til 160°C i 12 timer. Herefter blev gipsen formalet og
genopblandet med vand, for at méle tid til initial set. Ved opblandingen kunne gipsen relativt let opsleemmes
til en grgdagtig konsistens. Blandingen opndede ikke formstabilitet inden for 30 minutter og nogen egentlig
styrke var ikke opndet fgr efter 6 timer. Det blev bemaerket at overfladen fremstod med en brunlig skorpe.

Skimmelvaekst i genbrugsgips mistaenkes for at danne stoffer, som virker som retardere. Dette betyder at
gipsen ikke kan anvendes uden forudgdende opvarmning, hvilket ggr at der ikke er nogen energimaessig
fordel ved at anvende genbrugsgips til dette formal.
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5. 10 Sammenfatning

Partnerskabets research p& materialer til 3D printet byggeri viste groft sagt fglgende:

Udfordringen, der skal Igses, er, at materialet skal:
o Kunne ekstruderes
o Veere pump- og flyd-bart
o Opna hurtig formstabilitet
o Sikre hurtig afbinding, men ikke s hurtig, at det starkner forskellige steder i system ved
utilsigtede stop etc.

e Cement er som udgangspunkt det mest oplagte materiale af bruge som binder for det printede
materiale. Cement er relativt billigt, er tilgeengeligt alle steder i verden, med den rette recept opnés
hgje trykstyrker for betonen og betonteknologien er meget velkendt, mens cement kan blandes med
en lang raekke af tilslagsmaterialer og udvalget af hjeelpestoffer til cement/beton er stort. Det
stgrste problem ved anvendelsen af cement er klimaaftrykket

e Cement var da ogsd binder materialet i 10 ud af 11 recepter brugt i udlandet, som det trods alt
lykkedes partnerskabet at f& frem (mange var uvillige til at dele recepter).

e De udenlandske recepter var der ud over karakteriseret ved:

o Relativt stort indhold af cement (2-3 gange det normale for stgbebeton)

o Relativ ofte kombineret med flyveaske og microsilika

o Sand mest anvendte tilslagsmateriale, og da den maksimale partikelstgrrelse i de
udenlandske recepter var under 4 mm, er der reelt mere tale om recepter for mgrtel end for
beton

o Fibre anvendt som crackstop

o Plastificider anvendt for at styre flydbarheden

e Partnerskabets tests af 11 egne forskellige recepter afslgrede:

o At der skal en stgrre end normalt indhold af cement til for at opnd den ngdvendige binding,
der ggr, at materialet kan 3D printes
o At det er uproblematisk at opnéd en trykstyrke, som anvendes i byggeriet. Faktisk nds langt
mere end der reelt er ngdvendig, fordi der tilfgres relativt meget cement for at nd bindingen
jf. ovenstdende
At microsilika og flyveaske kan begraense maengden af den anvendte cement
At en raekke genbrugsmaterialer desveerre ikke kan anvendes, herunder ikke mindst
genbrugs gips, der ellers var store forhdbninger til, grove fibre fra knuste vindmgller (men
mdske mere finere) og bundslagge (mens anden slagge godt kunne teenkes at kunne
anvendes), mens veerdien af at tilsaette knust Rockwool affald er tvivisom
o Til gengzeld kan sdvel genbrugs tegl som beton anvendes, med fglgende begraensninger:
»  For tegl skal der vaere tale om en relativt ren fraktion, og der er en gvre graense for
hvor meget, der kan tilsaettes som tilslag
*  For beton skal der veere tale om ensartet fraktion for at sikre ekstruderingen

e Det er lykkes at lave en recept til brug for 3D printningen af The BOD med beton med stor styrke,
plastificider for at styre flydbarheden, polyester cracks for at undgad revner, 23% andel genbrugsteg|
og udmaerkede printegenskaber.

e Materialet var trods den relativt store andel af cement kun marginalt dyrere pr tons end saedvanlig

beton til udstgbning, og fordi der anvendes mindre beton ved 3D print end konventionel stgbning,

sd kompenseres i et klimaperspektiv den stgrre andel af cement i recepten med det mindre
materialeforbrug
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6. Sammenfattende konklusion

Denne rapport markerer afslutningen af arbejdet for Partnerskabets for 3D Printet Byggeri. Partnerskabet
blev indledt den 1. januar 2016 og principielt afsluttet den 31. december 2017. Partnerskabet bestod af 3D
Printhuset, NCC Danmark, Force Technology og Gips Recycling.

Partnerskabets Partnerskabet for 3D Printet Byggeri har som primaer malsaetning haft at gge kendskabs- og
kompetenceniveauet bredt i byggebranchen i Danmark til 3D print teknologiens muligheder indenfor
byggeriet, herunder muligheder for materialebesparelse og anvendelsen af genbrugsmaterialer.
Partnerskabet tillader sig hermed at konkludere, at partnerskabet sdvel i form af direkte ydelser som i form
af de indirekte effekter, har leveret mere end oprindeligt lovet og planlagt.

Partnerskabet har i de to &r gennemfgrt besgg hos 3 gange sd mange 3D printet byggeri projekter rundt om
i verden, som planlagt, og har produceret ikke bare én test printer, men to forskellige for at kunne simulere,
hvordan printer og materialer ville opfare sig pa et rigtigt byggeprojekt. Partnerskabet har erhvervet og
testet 11 forskellige recepter fra de udenlandske projekter, og har selv udviklet 11 forskellige recepter p& 3D
printet materiale, som er blevet testet. Partnerskabet har udviklet og i to &r kert vidensportalen
www.3dprintetbyggeri.dk, som har haft tusindevis af besggende i perioden og partnerskabets videoer er
blevet set naesten 15.000 gange. Portalen indeholder de planlagte 12 besggsrapporter fra udenlandske
besgg, men i tillaeg ogsd 18 kortere profilbeskrivelser. Partnerskabet har delt og spredt den erhvervede
viden til byggebranchen bredt i Danmark via besggsrapporterne, profilbeskrivelser, videoerne, linkedin
opdateringer, vidensportalen og ikke mindst via afholdelse af 2 egne store konferencer om 3D printet
byggeri, samt deltagelse med praesentationer pd andre konferencer. Mere end 1.000 mennesker har sdledes
deltaget p& konferencen, hvor partnerskabet har videregivet den opndede viden.

Partnerskabets research af “state of the art” har identificeret i alt 17 opf@rte bygninger/bygningsstrukturer
globalt. Hovedparten af disse i Asien, ikke mindst Kina, Rusland og Mellemgsten. Kinesiske Winsun star
alene for naesten halvdelen af disse og er den enkeltvirksomhed, som har den stgrste og bredeste erfaring
med teknologien. M&den Winsun anvender teknologien pd er til gengeeld den mindst disruptive, idet Winsun
principielt blot r&der over en betonelement fabrik, der bruger 3D print teknologi (i stedet for konventionel
stgbning) til at printe hovedsageligt bygningsdele, der er retlinjede og ikke tager fordel af teknologiens
muligheder for at fremstille mere fritftormede designs. Det er ogsd veere at bemaerke, at Winsuns lgsninger
ikke ville kunne godkendes i Europa, hverken mht. energi, styrke eller kvalitet.

I alt har partnerskabets research afdaekket naesten 70 3D printet byggeri projekter, og selvom Asien er
forende pd udfarte byggerier, gaelder dette ikke for igangvaerende forsknings- og udviklingsprojekter, hvor
Europa dominerer. I Europa er der generelt et meget stgrre samspil mellem virksomheder og videns
institutioner (universiteter), der arbejder med og forsker i 3D printet byggeri end i andre verdensdele. Dette
geelder ikke mindst m.h.t. involveringen af store virksomheder fra den konventionelle byggebranche, hvor
Europa ogsa er klart fgrende, og flere af disse har i Igbet af 2017 enten investeret i startups indenfor 3D
printet byggeri eller er selv begyndt at investere i teknologien.

Dette samspil mellem vidensinstitutionerne pa den ene side, og de store konventionelle virksomheder og 3D
print startups pd den anden side, vurderes ogsa at veere afggrende i den fortsatte og ngdvendig udvikling af
naeste generationer af teknologien. Europa har derfor potentialet til at blive fgrende pa teknologien, selvom
specielt Kina og Mellemgsten — ikke mindst Dubai - forventes at dominere pé antallet af opfgrte bygninger.
Kina p.g.a virksomheden Winsun og fordi det antages at veere nemmere at opna tilladelser der, og Dubai
fordi sheiken af Dubai har besluttet, at i 2030, om bare 12 &r, skal 25% af alle bygninger opferes med 3D
print teknologien, og Dubai har allerede taget mange skridt i forsgget pa at realisere dette mal.
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Researchen har ikke entydigt kunne konkludere noget om teknologiens nuvaerende konkurrenceevne, idet
det faktisk kun har vaeret muligt at fa data fra et projekt — The BOD, Europa’s farste 3D printede bygning,
opfgrt af partnerskabs deltageren 3D Printhuset i forlaengelse af deltagelsen i partnerskabet. For resten af
projekterne har det ikke vaere muligt at opnd valide data, mens der er utallige indikationer p3, at ingen af
byggerierne reelt har medfgrt de markedsfgrte besparelser (tid og gkonomi), snarere tvaertimod.

Det ville ogsd have veeret overraskende, hvis det havde veeret tilfeeldet, idet der bortset fra Winsun er tale
om virksomheder, der anvender teknologien for fgrste gang, og som bekendt bliver man aldrig
verdensmester til at ggre noget, fgrste gang man ggr det. Sagt mere gkonomi-teoretisk er der endnu ikke
opnéet nogen form for skala eller lzeringseffekt, der kunne medfgre, at potentialerne i teknologien blev fuldt
udnyttet.

De fgrste demo-projekter, som ses rundt i verden, skal videreudvikles og flere eksperter samt brugere fra
byggebranchen skal involveres, inden bgrnesygdommene kan kureres, og denne teknologi kan konkurrere
pd lige fod med traditionelle produktionsformer. Der findes dog niche-omrader, hvor 3D print allerede nu ser
ud til at kunne konkurrere. Eksempelvis sma bygninger, som f.eks. The BOD, med meget organiske former,
som traditionelt er dyre at bygge. I takt med, at der opnas skala og lzeringseffekt med teknologien,
forventer mange, at teknologien selv pd det nuvaerende teknologiske stade ville kunne konkurrere med
konventionelt byggeri af standard byggeri, mens teknologien forventes at kunne overga de konventionelle
metoder ved opfgrelsen af bygninger med mere fri formgivning, hvis den ngdvendige videreudvikling sker.
Det geelder dog kun omkostningerne ved de 3D printede vaegge, idet teknologien pé det nuvaerende stade
ikke forelgbigt har muliggjort, at de efterfglgende fag kunne opnd besparelser ved opfarelse af bygninger
med mere fri formgivning.

Researchen har ogsa afslgret, at 3D print teknologien primaert har veeret anvendt ved opferelsen af vaegge,
sa betegnelsen en 3D printet bygning er i og for sig en stor overdrivelse. Skal teknologien virkelig veere med
til at reducerede de samlede byggeomkostninger fremover, skal teknologien inddrages i byggeriet pa langt
flere omrader, som alt andet lige forst kan ske, nér printerne udvikles til at kunne klare flere funktioner end
blot print af beton vaegge. Printerne skal kunne bidrage ogsd med lgsning af armereringsbehovet, og
printerens funktion skal ikke begraenses til kun at vaere materialer (in casu beton), der kan printes
(ekstruderes), men printer systemet skal kunne handtere flere og andre materialer, der péfgres bygningen
pd forskellig vis. Tilsvarende bgr 3D print teknologien komme med Igsninger relateret til fundamentet, deek
og tag.

Der er ydermere behov for, at flere dele af selve 3D print processen automatiseres. Det kreever stadig som
minimum 2 mand at operere printeren, samt blande og fgde materialerne, men med mere udvikling kan
begge disse erstattes og automatiseres. Materialeblanding findes allerede som halvautomatiske lgsninger, s&
det eneste der mangler, er en digitalisering af denne process, sa printer og fadningsmekanisme kan tale
sammen. Printeroperatgren er noget svaerere at aflgse, og vil sandsynligvis ogsd i de kommende 3r vaere en
aktiv del af byggeprocessen.

Partnerskabets research og tests har ydermere vist, at betydningen af materialer og materialehdndtering
ikke mad undervurderes. P& sin vis er dette preecis lige s& vigtigt som selve printeren. Printeren er populaert
sagt "hardwaren”, mens materialerne er "softwaren” , og det er samspillet mellem disse, der kommer til at
afggre teknologiens konkurrenceevne.

Partnerskabets research har pavist, at beton er det hyppigst anvendte materiale og der er som sddan ogsa

gode grunde til dette. Nar beton skal 3D printes viser de udenlandske recepter, samt tests udfgrt af

partnerskabet, at der skal anvendes relativt mere cement end ved konventionel stgbning. Ikke for at

betonen kan fa en bestemt styrke, for det er relativt uproblematisk at opnd de ngdvendige styrker ogsd med
]
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3D printet beton, men for at binde betonen tilstrackkeligt sammen, s& den kan anvendes med 3D printning.
Der ud over pdviste de udfgrte tests, samt opfgrelsen af The BOD, at bl.a. svindrevner kan undgas ved
anvendelse af polyesterfibre/crackstop, samt at flydningen af materialet kan styres ved brug af plastificider.

Om end det er pdvist, at microsilika og flyveakse delvist kan reducere behovet for cement, sd er der behov
for videreudvikling pa dette omrdde, idet den store andel af cement ikke er gnskveerdig ud fra et
miljgmaessigt perspektiv. Der er sdledes behov for en binder, der ikke ngdvendigvis giver betonen mere
styrke, men pa samme mdde som cement er i stand til holde betonen sammen, sd der kan printes videre pd
de farst udlagte lag. Da materialeforbruget ved 3D printet byggeri generelt er mindre end ved stgbning
geelder fra et miljgmaessigt perspektiv, at den relativt hgje andel af cement i betonen opvejes af, at der
totalt kan anvendes mindre beton.

Partnerskabets research har yderligere pavist, at der kan anvendes flere genbrugsmaterialer, ndr der
benyttes 3D print, end der i dag typisk anvendes ved konventionel stgbning. Partnerskabets tests og
opfarelsen af The BOD pdviste, at genbrugstegl kan anvendes, og tilsvarende paviste tests, at
genbrugsbeton ligeledes kunne anvendes. For begge materialers vedkommende var det dog ikke helt
uproblematisk, og bl.a. er det vigtigt med ensartethed af de anvendte materialer, samt at disse skal vaere i
sd rene fraktioner som muligt, idet det ellers er sveert at styre printningen. Til gengeeld kunne genbrugsgips,
bundslagge (men méske godt anden slagge) og grove fibre fra knuste vindmgller ikke anvendes, ligesom
veerdien af at tilfgre betonen knust Rockwool affald blev vurderet som veerende tvivisom.

Partnerskabet har samlet opndet sa meget viden om 3D printet byggeri, der er blevet stillet til gratis
rédighed for byggebranchen generelt, at Danmark nu ikke lzengere kan siges at vaere bagud p& omrddet,
men er blandt de fgrende. Dette forhold ses bl.a. af, at naesten 50% af tilhgrerne pé den sidste af
partnerskabets konferencer faktisk var udleendige, der havde rejst hertil for at f& del i den erhvervede viden.

Tilsvarende ses det forhold, at det lykkedes at opfgre den fgrste 3D printede bygning i Europa her i
Danmark, af partnerskabsdeltageren 3D Printhuset, at Danmark er kommet rigtigt lang. Partnerskabet og 3D
Printhuset efterspgrges nu selv som eksperter og talere ved byggekonferencer i udlandet, og 3D Printhuset
er i tilleeg efter opfordring fra potentielle kunder begyndt at omsaette den opndede viden til kommercielle
produkter, der nu tilbydes markedet i form af en opdateret version af den printer, som 3D Printhuset bruget
til opfgrelsen af The BOD med.

Kommercialiseringen af dette omréde er sdledes nu ogsd i gang med Danmark som deltager. I takt med at
der investeres og forskes yderligere i omrddet, samt i takt med at de store anerkendte arkitektfirmaer far
gjnene op for teknologien og medvirker til, at den mere frie formgivning, der tidligere var forbeholdt helt
unikke byggerier, nu med teknologien og dens potentiale for at reducere omkostningerne, ggres mere bredt
tilgeengelig, vil Danmark med den rigtige understgtning, herunder gkonomisk, sta rigtigt godt rustet for at
deltage i, preege og fa fordel af denne udvikling.

3D print indenfor byggeri forudsiges at kunne opnd et betragteligt marked, iseer indenfor bygninger med
organiske former. Det er der ikke mange, der er uenige i og de store konventionelle virksomheder er ogsé
begyndt tro p& det. Der er behov for mere forskning og udvikling indenfor omradet, og med den rigtige
understgtning af udviklingen og teknologien har Danmark mulighed for at opnd en afggrende farerposition
pd et fremtidigt meget stort marked. Partnerskabet opfordrer hermed til, at dette sker.
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Appendix

Appendix 1: Opsummering af formidlingsaktivitet
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PARTNERSKABET FOR 3D PRINTET BYGGERI
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KONFERENCER
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VIDENSFORMIDLING AF
EKSISTERENDE
PROJEKTER
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Appendix 2 — Oversigt over besgg, besggsrapport og profilbeskrivelser

Gennemfgrte besgg, udarbejdede besggsrapporter og profilbeskrivelser

Firma / institution By / land Besggsrapport |Profilbeskrivelse
1|Alex Le Roux Houston % %
2|Ambercon element fabrik Alborg % %
3|Apis Cor Moskva X X
4|Berkeley University (Coll. Environmental Design) San Fransisco, USA % %
5|Betabram Slovenien X X
6|Branch Technology Tennesee, USA % X
7|Cazza Dubai % X
8|Contour Crafting (LA) Los Angeles, USA % X
9(Cybe Holland, Den Bosch % X

10(D-shape Pisa, Italien X X
11|DUS Architects Holland, Amsterdam % %
12| Eindhoven Tekniske Universitet Eindhoven, Holland % X
13|{Emerging Objects San Fransisco, USA % %
14 |Fimatec Finland % %
15|G. Tecz Engineering (cement specialister) Kassel, Tyskland % %
16|Hotel suite Manilla (Andrey Rudenko projekt) Fillippinerne % %
17|Janjaap Ruisjsesenaars / BAM (D-Shape) Holland, Amsterdam % %
18|Joris Laarman Lab (Mataerial) (epoxy / MX3D) Holland, Amsterdam % %
19|Kanal House Holland, Amsterdam Nord % %
20| Lille Tekniske Universitet Lille, Frankrig % %
21|Loughborough England X X
22|Lund Teknisks Universitet Lund, Sverige % %
23| Mini-builders/IAAC Barcelona, Spanien X X
24|MIT Boston, USA % X
25(MX3D Holland, Amsterdam Nord % %
26|Nantes Universitet Nantes, Frankrig X X
27|0ak Ridge National Lab. Research Center Tennesee, USA % %
28|Pixelstone Holland, Rotterdam % %
29|Pylos/IAAC Barcelona, Spanien X X
30|Qindao Unique Qindao, Kina % %
31(RUC, Roskilde Universitet Roskilde % %
32(Singapore 3D Center Singapore % %
33|Specavia Yaroslavl, Rusland % %
34|Total Kustom/Rudenko (USA) Minneapolis, USA X X
35(Umea Teknisk Universitet Ume3, Sverige X X
36| WASP Bologna, Italien X X
37|Winsun Shanghai, Kina X X
38| Xtreee Paris, Frankrig X X
12 18
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Appendix 3 udenlandske recepter pa 3D printet materiale

Mix design Bulk Composition Reinforcement Performance | Economical evaluation Performance evaluation
Receipt Aggregat 1|Aggregat 2|Sand Cement Puzzolan Water total| W/C+P |density | super retarder Fiber Compressive strength Mpa
Kg Kg kg Type kg Type |kg type kg kg kg ratio |kg/m3 |TvPe kg Type kg kg Type kg Total kg |Estir Text Text
107[The mix is extremely expensive|extremely high strength, but severe cracking
due to the high cement problems due to the fine-grained mix
Loughborough g
.Q ) g content. Not feasible for design and high cement ratio. The high
University kg/00% [00kg/00% |1.215kg/54%n/a 567kg/25% |fly ash |162kg/07%|micro silica|81kg/04% 225kg/10% | 0278 2.250| 56708kg/ / g/ g/ PP 01kg/00%|2263,35 ordinary constructions. theoretical strength of the
Lund University 15kg/01% [912kg/41%|228kg/10% fly ash [87kg/04% |micro 00kg/00%|228kg/10% | 0,275| 2.197 kg/00%sil 93203kg/00% 00ke/00% |pp crack stop_|01kg/00% 2224,80|35100 2 -
the product is used for The material will most likely work due to its
injection of cracks.Ithasa  [pumpability, but it will most likely be very
high cement contentand is  [prone to crack in thick layers.
KEMA 0kg/00" 0% |1.800kg/80% |cement  [450kg/20% 00kg/00% 00kg/00% |00kg/00%|00kg/00% ke/ g/ 00%|2250,00 therefore expensive
Weber 3D beton Do Do
Loughborough U Mix 1 cem 1525 107 micro 0279 2300[ 376 50-70 expensive To harsh.
Loughborough U Mix 2 cem 1525 127 micro 0279 2300[ 446 60-80 expensive To harsh.
Loughborough U Mix 3 cem 1525 147 micro 0280 2300 513 pp 12/0,18mm| 80-100 expensive slightly harsh
Loughborough U Mix 4 cem 1525 165 micro silical 0,281| 2300 579 pp 12/0,18mm 110]expensive good performance
Loughborough U Mix 5 cem 1525 184/ micro silical 0,280| 2300| 643 pp 12/0,18mm 110]expensive Too plastic, slumps
25-40 cheap, eco freindly. not suited for exposed structures. Will
most likely have good extrusion properties
Pylos 0kg/00% |00kg/00% |00kg/00% 00kg/00% 00kg/00% 00kg/00% |00kg/00%[00kg/00% 1.800 ke/ 00kg/00% [64kg/100 0kg/00%| 64,00 dueto the clay.
. 80-100 accetable (Will most likely be to hash due to the
Sika shortcrete 00kg/00% [00kg/00% |1.300kg/72%|cem | 52.5 |472kg/26% 00kg/00% 20kg/01% 00% 472|15kg/01 00kg/00% 0%|1810,00 coarse aggregate (4-8 mm)
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Appendix 4 Forsggsresultater udviklede recepter med
genbrugsmaterialer til 3D printet beton

Test 1) Beton fremstillet af cement + flyveaske + microsilika + tegl

Vaegt

Volumenandel,
Materiale Kg/m*® |sum liter Pulver % |Vaegt %
Cement, basis 400 127 82 24
FA 75 160 15 4
MS 15 166 3 1
Vand 196 362 12
Luft % 5 412 0
Sand: Ovntgr 0-2 mm 473 618 28
Tegl: Knust 0-4 mm 534 1000 32
Densitet 1693
Styrke 14 degn MPa 62
Initial set, min 15

Konklusion:
Formstabil, og ekstruderbar.

Kombinationen af en grundmatrix pd ca. 40 % med filler fraktionen giver en formstabil og
plastisk struktur, som samtidigt besidder thixotropiske egenskaber

Umiddelbart vurderes flyveaske, microsilika og tegl at kunne anvendes i recepter for 3D
printet beton
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Test 2) Beton fremstillet af cement + ren tegl + uren tegl

Vaagt
Volumenandel,

Materiale Kg/m? | sum liter Pulver % |Vaegt %
Cement 400 127 100 26
Vand 160 287 10
Luft % 10 387 0
Sand: Ovntgrret 0-2 mm 282 510 18
Tegl (relativt ren fraktion, NCC
0-4 mm med filler) 429 816 28
Tegl (Uren fraktion, NCC 0-4
mm med mgrtel rester 257 1000 17
Densitet 1529
Styrke 14 dggn MPa 36
Initial set min. 20

Konklusion:

Meget formstabil, men printeren kunne ikke handtere variationen i stgrrelsen af den knuste
tegl. Grundet hgjt indhold af finstof, var det ngdvendigt at gge vandtilsaetning og super
plast til 1,5 % af pulvervaegt for at danne en plastisk konsistens.

Hgjt indhold af knust tegl ggr reologien uforudsigelig.

Tegl forekommer stadig at vaere brugbar, mens det ukendte og varierende indhold i
fraktionen uren tegl fraktion ggr denne mindre anvendelig
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Test 3) Beton fremstillet af cement plus ren tegl

Vagt

Volumenandel,

Materiale Kg/m*® |sum liter Pulver % |Vaegt %
Cement 400 127 100 23
vand 180 307 10
Luft % 5 357 0
Sand: Ovntgrret 0-2 mm 739 678 42
Tegl (relativt ren fraktion, ncc
0-4 mm med filler 450 1000 25
Densitet 1770
Styrke 14 dggn MPa 43
Initial set, min 20
Konklusion:
Blandingen er stabil og printbar. Indholdet af genbrugstegl er relativt lavt, hvilket bidrager
til en mere stabil blanding.
Testen bekraefter potentialet ved brug af genbrugstegl.
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Test 4) beton fremstillet af cement + ren tegl + knust glasfiber

Vaegt

Volumenandel,

Materiale Kg/m*® |sum liter Pulver % |Vaegt %
Cement 400 127 100 22
Vand 200 327 11
Luft 5 377 0
Sand: ovntgr 0-2 mm 860 751 48
Tegl: NCC ren fraktion 0-4
mm en del finstof 349 1000 19
Densitet 1809
fiber: Genvind knust
glasfiber 0- 50 mm, uren 36
Styrke 14 dggn MPa Ikke testet
Konklusion:
Umulig at blande og ekstrudere grundet stive fibre og tendens til at dannelse af
fuglereder. Ikke muligt at anvende vindmglle fibrene til 3D printet beton.
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Test 5) Beton fremstillet af cement + genbrugsbeton

Vaegt
Volumenandel,

Materiale Kg/m3 |[sum liter Pulver % |Vaegt %
Cement 350 111 100 19
Vand 165 276 9
Luft % 5 326 0
sand: ovntgr 0-2 mm 465 528 25
Beton: Genbrug: 0-4 mm uren 897 1000 48
Densitet 1877
Styrke 14 degn MPa 29
Initial set, min 20

Konklusion:

Knust beton prgve fremstar uren, med mange overkorn og en del filler. Hgj absorption
med behov for gget plast tilsaetning.

Formstabil, men ikke printbar i tilgaengelig printer/pumpe. Teoretisk mulig med robust
printerkoncept.
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Test 6) Beton fremstillet af cement + bundslagge

Vaegt
Volumenandel,

Materiale Kg/m3 |[sum liter Pulver % |Vaegt %
Cement 400 127 100 23
Vand 180 307 11
Luft % 10 407 0
Sand: ovntgr 0-2 mm 818 763 48
slagge: Bundslagge, 0-5 mm
uren, rest koks 308 1000 18
Densitet 1706
Styrke 14 degn MPa 29
Initial set, min 25

Konklusion:

Blandningen er stabil. Kan genudlaegges efter 15 minutter. Blandingen kunne ikke printes i
forsggsprinter grundet overkorn, som blokerede fgder. Kornform er meget uensartet.

Det er muligt at knust og homogeniseret bundslagge kunne anvendes, hvis man samtidig
fjerner restkoks. Ikke umiddelbar brugbar recept til 3D printet beton
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Test 7) Beton fremstillet af cement + flyveaske + bundslagge

Vaegt
Volumenandel,

Materiale Kg/m3 |[sum liter Pulver % |Vaegt %
Cement 370 117 88 21
FA 50 139 12 3
Vand 168 307 10
Luft % 5 357 0
Sand: ovntgr 0-2 mm 739 679 42
Slagge: Bundslagge uren,
overkorn 418 1000 24
Densitet 1745
Styrke 14 degn MPa 43
Initial set, min 25

Konklusion:

Formstabil, grundet relativt grove og kantede bundslaggekorn. Szet tid er forlaenget
grundet tilsaetning af flyveaske. Stiv reologi men kan ekstruders i robust system. Skal
tilsaettes accelerator for at fremskynde afbinding.

1
PARTNERSKABET FOR 3D PRINTET BYGGERI — AFSLUTNINGSRAPPORT FEBRUAR 2018 83



Test 8) Beton fremstillet af cement + rockwoolstgv

Vagt

Volumenandel,

Materiale Kg/m*® |sum liter Pulver % |Vaegt %
cement 400 127 84 20
Fa 75 160 16 4
Vand 190 350 9
Luft 5 400 0
sand: ovntgr 0-2 mm 1381 1000 67
Densitet 2046
Styrke 14 dggn MPa 43
Initial set, min 15
Fiber: knust rockwool, NCC
naesten stgv uren 31
Sej og formstabil, set inden for 15 min. Kunne ikke ekstruderes i forsggsprinter.
Knust rockwool bidrager til at ggre blandingen formstabil. Det er tvivisomt, om det
bidrager til fiberforstaerkning/svind revne reduktion.

PARTNERSKABET FOR 3D PRINTET BYGGERI — AFSLUTNINGSRAPPORT FEBRUAR 2018 84



Appendix 5 — Kategoriseringssystem og forklaring pa termologi anvendt i
kategoriseringssystem

Categorisation system, used to describe each 3D construction printing project

A) Company, project & development stage info

d Year of establishment 2014
Year of entering into
construction 3D- 2014
Printing
Less th Less th Less th, Less th More th Unk
Number of employees €ss than Less than 25 | Less than 50 €ss than €ss than €ss than ore than n no'wn/
10 100 500 1000 1000 Undefined
Furnit Buildi Buildi Unk
Targeted market Printers |Printer parts| Materials Ui/ uflcing u|. ng Other n no'wn/
Sculptures | components projects Undefined
I Developn.lent stage of Gaaais] || Preteyaes Working | Commercial Other Unkncfwn/
printers products products Undefined
o Deve.lopment sta.ge of QosEEEl ProtowPes/ Usable Commercial Other Unkno.wn/
printed materials Test prints products products Undefined
Patent(s) status Not Patejnt Patent Other Unkno‘wn/
patented pending granted Undefined
Printer Printing . Nozz!e‘/ Mate}'lal Movement Software/ Unknown/
Patent coverage X Material Deposition feeding X Other X
design technology system Firmware Undefined
system system
Largest print up to Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
date (size) 1m3 5m3 10m3 25m3 50m3 100m3 100m3 Undefined
Less th Less th More th Multipl
Largest print up to Minor test | Furniture/ Building €ss than €ss than ore than uitiple Unknown/
. 50m2 100m2 100m2 storey Other .
date (category) prints Sculptures elements . . o o Undefined
buildings buildings buildings building
B) Technology type
Addltlve. Mater.lal Mater.lal Binder Uilaem)
Manufacturing Extrusion Extrusion X Other X
n Jetting Undefined
technology type (Layered) | (Suspended)
2.5D Full 3D Unk
o Form Freedom 2D freedom 3D freedom u Other n no‘wn/
g freedom freedom Undefined
On-sit Off-sit Partial Unk
I Fabrication location In situ n S', € . S', € i ar '? i Other n ncfwn/
y prefabricati | prefabricati | prefabricati Undefined
Stay-in-
Direct | Semi-direct | C t| F k | Cover/ Unknown/
(0] Fabrication approach !rec. eml.- |r}ec om.pon.en ormwgr place Engulfing Other n no.wn
fabrication | fabrication | fabrication | fabrication | formwork L Undefined
L fabrication
fahricatinn
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C) Printer characteristics

Movement system oS Delta gantry | Robotic arm MObl!e Cablg Other Unkno'wn/
gantry robotic suspension Undefined
Maximum printable Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
volume 1m3 5m3 10m3 25m3 50m3 100m3 100m3 Undefined
Maximum printable Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
area 1m2 2m2 5m2 10m2 25m2 50m2 50m2 Undefined
Deposition method letting Pressnrure Mechamcal Mechanical Gra\{|'¥y Slnter|Ang/ Other Unknc?wn/
extrusion extrusion movement | deposition Welding Undefined
Number of print heads Single Multiple Array Other Unkn(?wn/
Undefined
Print Head/ Nozzle Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
diameter 1mm Smm 10mm 25mm 50mm 100mm 100mm Undefined
Print head/ Nozzle Three axis Rotatlon_aI/ i Om_m— Troweling Unknown/
. Tangential | directional R Other X
features motion i X mechanism Undefined
motion motion
Material feeding Includ'ed, Included, Separ?te, Separate, e
Manual semi- fully semi- fully Other X
system Undefined
automated | automated | automated | automated
Theoretical printing Less than Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than | Unknown/
speed 0.1m3/h 0.5m3/h 0.1m3/h 2m3/h 5m3/h 10m3/h 20m3/h 20m3/h Undefined
Actual printing speed Less than Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than | Unknown/
0.1m3/h 0.3m3/h 0.5m3/h 1m3/h 2m3/h 5m3/h 10m3/h 10m3/h Undefined
Accura Less than Less than Less than Less than More than [Unknown/Und
= S5mm 10mm 50mm 100mm 100mm efined
Printer (diss)assembly | Less than 1 [Less than 10 | Less than 24 | Less than 2 | More than 2 Other Unknown/
speed hour hours hours days days Undefined
q q . Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
Price per printer unit X
10.000$ 50.000$ 100.000$ 250.000S 500.000S 500.000S Undefined
D) Materials used
Structure/
. o Single Multiple Unknown/
Material possibilities Othel
P material materials Suppc?rt r Undefined
material
Material type exiidienel || Alismeike Clay Soil Plastic Metal Resin Other Unkno,wn/
concrete concrete Undefined
Price Less than Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than | Unknown/
50$/m3 100$/m3 150$/m3 300$/m3 500$/m3 1000$/m3 2000$/m3 | 2000$/m3 | Undefined
G . o h Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
ompression strength |,/ 15MPa 25MPa 50MPa 100MPa 200MPa 200MPa | Undefined
. Less than Less than Less than Less than More than Unknown/
Tensile strength )
1MPa 3MPa 5MPa 10MPa 10MPa Undefined
. No Up to' 2mm | Upto4mm | Up t(f 6mm Up to 16mm Up to 40mm | Over 40mm U]
Aggregate size aggregates (Fine (Rough (Fine (Concrete) (Rough (Rough Other Undefined
(Paste) mortar) mortar! concrete) concrete) concrete)
- OTTrangniwe | " TNOT! [ ~ormar -
Aggregate weight Lightweight weight welght Heavyweight| Unknown/
(ke/m3) pnmy | (500-1000) |, 0EY | VT | (<2000) | Undefined
. . . Partially Extensively e Unknown/
Material verification | C tual | Prot Certified Oth
erial verificatiol onceptua rototype P ] ertifie er Undefined
Material hardening | Less than 1 |Less than 10 | Less than 24 | Less than 2 | Lees than 5 | Less than 10 | More than 10 Other Unknown/
time hour hours hours days days days days Undefined
. r—— Less than [Less than 60 | Less than 2 | Less than5 |Less than 10 [ More than 10 Unknown/
Material usability time X X Other X
15 minutes minutes hours hours hours hours Undefined
. . Less than Less than Less than Less than Less than Less than Less than More than | Unknown/
Raw material price )
50$/m3 100$/m3 150$/m3 300$/m3 500$/m3 1000$/m3 2000$/m3 2000$/m3 | Undefined
Raw material
Industry Extensively Partially . Unknown/
ilability (i Nicheusage | Notused Other
avallablllty (in standard used used & Undefined
construction)
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Explanation to terms used in categorization system:

A) Company, project & development
These categories focus on the company itself, and their current business model.

Year of establishment

The year the company was established.

Year of entering into construction 3D-Printing

The year the company entered into 3D printing related to construction.
Number of employees

Current number of employees of the company.

Targeted market

3D Printing within construction can be divided into various markets that a company can focus on. These
include:

e Printers - The company manufactures 3d printers of a large scale in order to sell them.

e Printer parts — The company makes components for large scale printers.

e Materials — The company produces raw materials to be used by large scale 3d printers made by
other companies.

e Furniture/Sculptures — The company has its own printers, and provides only the printing service
for smaller objects, which can include furniture or sculptures.

e Building components — The company has its own printers, and provides printing services of larger
building components (such as walls, floors, etc.) at the customer request. This can include whole
buildings, but sliced into large components that need to be assembled on site.

¢ Building projects - The company is involved in constructing buildings partially or fully through 3D
printing. The whole process of creating the structure of the building is performed by the company,
which can also include the design part.

Development stage of printers
The current stage of development of the printer machine.

e Conceptual — The company has no working large scale 3d printer, but is limited only to conceptual
designs.

e Prototypes — The company has one or more prototypes of the machine under construction. The
machines are partially working or in need of crucial improvements.

¢ Working products — The company has one or more fully functional products. Their design and
function is proven through several successful test prints.

¢ Commercial products — The company sells fully functional printers. This category is limited to
companies that have already sold some of their printing machines.

Development stage of printed materials

The current development stage of the printed materials.
]
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e Conceptual — No physical prints have been carried out up to date.

e Prototypes / Test prints — The material has only been printed a limited number of times, to
prove the functioning of the printing machine.

e Usable products — The material has been printed several times, and its characteristics and
behavior are known to the company. Various objects have been produced already.

¢ Commercial products — The printed material has been sold commercially by the company.

Patent(s) status
The current status of all the patents that the company or its owner has:

¢ Not patented — The company does not own any patent related to its 3D Printing related products

¢ Patent pending — The company has filed one or more patent applications related to its 3D Printing
related products

¢ Patent granted — The company owns one or more patents for its 3D Printing related products

e Other — There might a special situation that falls under this category, such as patents owned by
another company, publicly owned patent, etc.

Patent coverage
One or more patents can cover different aspect of the 3D Printing related products, such as:

e Printer design — The patent covers all the hardware and mechanics related to the printer

e Printing technology — The patent covers the mechanism with which the 3D Printed material is
formed, creating a fundamentally new Additive Manufacturing category that stands on its own

e Material — The patent covers a new kind of material, combination of materials, or the way in which
the materials are combined

¢ Nozzle/Deposition system — The patent covers the nozzle or print head, which has different,
modified or additional features that make it different from the other technologies

¢ Material feeding system — The patent covers the way the material is transported, mixed or
prepared in any other way, before being delivered to the printer head.

¢ Movement system — The patent covers part or all of the movement mechanics that are used to
move the printer head around.

¢ Software/Firmware — The patent covers software used in any part of the 3D printing process,
including design/modeling, pre-printing preparations, machine movement instructions/optimizations,
etc.

e Other — All other aspects directly or indirectly related to 3D printing that a patent could cover, and
not included above.

Largest print up to date (by size)

The size of the largest printed part or building up to date expressed in cubic meters.

Largest print up to date (by category)

The size of the largest prints that the company made, divided into categories according to their size.

e Minor test prints — The company has only printed some test prints on very small scale, up to 0.5m
in each dimension, mostly for testing the material or proving the concept.
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e Furniture/Sculptures — The company has printed elements of a scale of around 1m?> (approx. 1m
in each direction), such as furniture elements, sculptures and similar.

¢ Building elements — The company has successfully printed elements or parts of buildings.

e Less than 50m? buildings — The company has printed actual buildings with a 50m? or less
footprint.

e Less than100m? buildings - The company has printed actual buildings up to a 100m? footprint.

e More than 100m? buildings — The company has printed actual buildings with a footprint of more
than 100m?.

e Multiple storey buildings - The company has printed buildings with 2 floors or more.

B) Technology type
Additive Manufacturing technology

Additive Manufacturing, also known as 3D Printing, is a group of machine technologies that share the similar
feature of adding material to create/manufacture objects. The process usually starts from a 3D model of the
object that is sliced into layers. This data is then given to the machine, which is able to deposit material in
those same layers, one on top of each other, until the entire object is created.

Following the ASTM International standards organization and its Additive Manufacturing categorization as a
general guide, the following categories can be considered at a construction scale:

e Material extrusion (layered) - An additive manufacturing process in which the added material is
selectively dispensed through a nozzle or orifice, creating filaments of material that are deposited
horizontally into layers, one on top of the other.

s

e Material extrusion (suspended) - A modified version of material extrusion, where the material
hardens immediately after being dispensed through the nozzle, solidifying in mid-air, and attaching
itself to the part extruded immediately before. This way it is possible to defy the pulling effect of
gravity, and create a suspended filament of the material that attaches onto itself, starting from a
point fixed into the ground.

e Binder jetting - An additive manufacturing process in which a liquid bonding agent is selectively
deposited on top of a layer of powder materials in order to join them. This process is repeated for
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several layers, until reaching the whole height of the printed volume, where the remaining unbound
powder material acts as support for each next layer.

7
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Form freedom

One of the main features of 3D printing is a certain degree of freedom in creating complex shapes, which
separates it from traditional techniques that usually imply simple shapes, such as lines, squares or circles at
best. The degree of freedom can be divided into different categories:

e 2D freedom — The technology is only able to create shapes within a two dimensional plane. This
can be compared to an inkjet printer, which is limited to the two dimensional freedom of the paper it
prints on.

e 2.5D freedom — The technology allows to create shapes mostly in two dimensional planes that are
stacked on top of each other through gravity. This allows either to create layers with the same
shape on top of each other, or to stack smaller layers on top of larger layers, keeping each layer
contained within the boundaries of the layer below. It is also possible to have slightly larger layers
on top of smaller ones, by creating slightly overhanging structures, but that depends mostly on the
characteristics of the printed material.

SLIGHTLY

SLIGHTLY OVERHANGING
ARCHED — .

e 3D freedom — The technology creates objects in such way that it can produce material in any
direction, including overhanging structures, as long as it has a previously printed section of the
material on which it can attach the new printed section. This allows the material to branch out into
all three dimensions, similarly to the growth of a tree.
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e Full 3D freedom — The technology allows the printed materials to be completely supported in all
directions, usually by some form of supporting material. This way the object is embedded and
surrounded by support material, meaning that it can be placed virtually anywhere inside the printing
space, without worrying about the downward pulling effects of gravity. It also allows for objects to
be trapped within other objects, without a contact point between the two. The only consideration
remains that once the support material is removed, the entire object will again be subject to gravity,
and will look for the nearest way to the ground, or any other firm support underneath.

OVERHANGING  pncapSULATED

Fabrication location

Construction elements don't necessarily need to be created on the construction site, but can also be built on
various other locations. Therefore, construction size 3D printing follows the same rules. There are several
different categories, based on where the fabrication occurs:

e In situ - The object is constructed directly in the place where it needs to stay, much like in
traditional construction.

-

Jof
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e On-site prefabrication — The object or its components are printed in the proximity of their final
position (next to or inside the construction site), and then placed into position. The environment can
be partially controlled or sheltered, depending on the necessities and possibilities that the site offers.
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o Off-site prefabrication — The object or its components are printed in a controlled environment,
away from the construction site, and then transported and assembled there. This process resembles
traditional industrial prefabrication within construction, such as the production of prefabricated

concrete elements, various bricks, fixtures, etc.

5 7
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¢ Partial prefabrication (Off- and On-site) — Some parts of the construction are prefabricated (by
the machine or by traditional methods) and then afterwards put into their final position, while the

rest is constructed directly in place, at the construction site.

Y
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Fabrication approach

There can be several ways that the printer can use the printed material to create construction size objects.
These include:

o Direct fabrication - The printed object is the definitive construction itself, and no erection or
assembly is required.

e Semi-direct fabrication (parts are introduced) - The printed object is the definitive
construction, but certain parts are added during the printing procedure, to facilitate the process or
to overcome some physical obstacles. As an example, lintels can be installed where doors or
windows will be, to simplify the printing of layers that need to go over them.

/7

¢ Component fabrication — The object is divided into components that are printed as separate
parts. The parts are then assembled into the final object.

L
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¢ Formwork fabrication - The printed object acts only as formwork to another material, such as
concrete, that will be cast within. The printed object is removed afterwards. The formwork can be
printed in parts or as a single object.

Sone 2

Y Y

7 7 7 Z

e Stay-in-place formwork fabrication - As above, the printed object acts as formwork for casting
another material within, but remains in place, as an integral part of the construction. Usually, the
printed material acts as a secondary structure, while the poured material is the primary load-bearing
structure.

/

Y Y

/

e Cover/Engulfing fabrication — The exact opposite of the formwork fabrication, this process starts
with a readymade supporting structure that is positioned into place. The printed material is then
deposited around the supporting structure, and covers/engulfes it permanently.

=
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C) Printer characteristics
Movement system

To be able to perform the printing procedure, the printer head needs to be moved around the printable
surface. There are several movement systems, which include:
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e Cartesian gantry - The system is moved on a rectangular frame independently in 3 different
directions, one for each axis: X (east and west), Y (north and south), and Z (up and down). Each
independent movement direction can be performed differently, through rolling, pulling, pushing or
similar, and each one requires at least one separate motor to activate the movement.

e Delta gantry — the printer head sits on a suspended plate that is placed centrally between 3
vertical pillars. The suspended plate is connected to each of the pillars through a pair of arms that
are allowed to move up and down along the pillars, independently. By pulling the arms up or down
along the pillars, the suspended plate moves around the printer area, covering its whole surface.

ZEN
] 5
:

¢ Robotic arm - The deposition system is moved in all possible directions by the means of an
articulated robotic arm. The arm uses several articulated joints in a variety of sequences, in order to
perform every possible movement within its reach.

e

e Mobile robotic vehicle - The deposition system is mounted on top of a separate vehicle capable of
moving around a certain area or volume, through the use of its own motors. This can include
climbing on top of previously printed parts, hovering in mid-air, or similar. The vehicle can be loaded
with a certain amount of material and then refilled once empty or it can be constantly connected to

a feeder, through a pipe/hose.
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e Cable suspension — Similar to the delta gantry, the system is suspended on three or more cables.
The suspended plate is moved around by pulling or releasing the cables independently from each

other.
7

Q )

Maximum printable volume

The maximum printable volume that the machine is able to produce.

The maximum size of the printable area

The maximum printable surface that the printer that the printer can print in.

Deposition method

The materials can be pushed through the nozzle to the printable surface in a variety of ways:

e Jetting — The deposition involves liquid materials, and is done by creating a pressure on the
material, usually through a pump, and depositing it at fast speeds on the printable surface.
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e Pressure extrusion — This method is the most common in 3D printing at large scale, and is applied
to very dense, partially fluid materials. As above, a pump creates a pressure on the material, moves
it through a pipe and slowly deposits on the printable surface or on the previously extruded material.

e Mechanical extrusion — Similarly to above, another common way of extruding materials is
through a mechanical push or drive, such as with an auger coil, or a piston.

¢ Mechanical movement — The deposition is done by lifting and moving the material in place, which
makes it mostly suitable for solid materials.

Sl |
L |
S

e Gravity deposition — The material is dropped onto the printable surface simply through the use of
gravity, which is mostly suitable for dense fluid or powder materials.

PARTNERSKABET FOR 3D PRINTET BYGGERI — AFSLUTNINGSRAPPORT FEBRUAR 2018 97



¢

e Sintering/welding — The materials are deposited into their position on the printable area, and
then subject to a high amount of energy, through laser, electricity, or similar sources. This is able to
produce a rapid increase in temperature and fuse/ weld the material in the correct place, attaching it

to the material deposited before.
SIS
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Number of print heads (nozzles/orifices)

The material in a 3D printer is usually deposited through one or more nozzles or similar orifices. These can
usually be moved or rotated to reach the areas where the material needs to be deposited.

e Single — most commonly, 3d printing technologies use a single nozzle which is then moved around
to place the material everywhere where it is needed.

e Multiple — the technology uses two or more nozzles, with connected or independent movements,
that are used either to deposit different materials from each one of them or to multiply the speed of
the process.
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e Array — the technology uses a series of nozzles all placed in a row, and moving together. This way,
instead of moving one nozzle in all directions to deposit the material, there can be several that are
programmed to selectively deposit the material where necessary, and this way reduce the
movements of the whole system.

Print head (nozzle/orifice) diameter

This parameter indicates size of the nozzle through which the material needs to pass. It defines the quantity
and the size of material that can be extruded in every instant.

Print head (nozzle/orifice) features

There are often some features or additional capabilities that the print head can have, which directly
influence the 3D Printing process:

e Three-axis motion — The standard movement of the print head for most 3D printing systems,
which usually includes three different motors that work together to move the print head within its
printable volume.

¢ Rotational/tangential motion — An additional motor that enables the print head to rotate in the
horizontal plane, which allows it to follow the curvature of the printed layer, and helps create a more
precise edge on the extruded material.

¢ Omni-directional motion — While the typical material extrusion is done vertically and top-down,
in this case the printer head allows to extrude in all different directions. This is usually possible for
3D printing systems that are moved through the means of an articulated robotic arm.

¢ Troweling mechanism — Some print heads on concrete extruders are equipped with flaps or
trowels attached just after the extrusion nozzle/orifice, which help leveling and spreading the paste
material to create a better surface finish (similarly to a manual trowel used by masons).
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Material feeding system

Before reaching the nozzle, the material needs to be delivered through it from a container, which is also
known as a feeder. These material feeding systems can be:

e Manual — The material is fed to the nozzles manually by a worker

2t 'O

-

¢ Included, semi-automated — There is a feeding system for the material, which is mounted on top
of the printer. The system is not autonomous and needs an operator to activate or control it.

¢ Included, fully-automated — There is an autonomous feeding system for the material, which is
mounted on top of the printer, and is fully commanded by the printer.

e Separate, semi-automated — There is a separate feeding system connected to the printer and
located near it. The system is not autonomous and needs an operator to activate it or control it.
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e Separate, fully-automated — There is a separate feeding system connected to the printer and
located near it. The system is fully autonomous, and the feeding is commanded by the printer.

Theoretical printing speed
The maximum printing speed that can be achieved, if the whole printable area is used.
Actual printing speed

The actual printing speed is often reduced compared to the theoretical one, if the printing technology
involves also the printing of supporting structures. The value is estimated as a percentage of the theoretical
speed, by excluding the quantities of support material necessary in a regular printing procedure for that
machine.

Accuracy

This parameter defines the maximum error that the printer can make, or how much the physically
constructed print can deviate from the 3D model it has originated from. The accuracy parameter can often
vary in each dimension, depending on many factors related to the printing technology and the printer itself.
The accuracy is here defined as the worst one of all three dimensions.

Printer (diss)assembly speed

This parameter defines the time necessary to erect or dismantle the printer, depending on which one is
more time consuming.

Price per printer unit

The price of each printer unit. If the company has different types of printers, the main one described in the
report is considered.
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D) Materials used
Material possibilities

The category defines how many materials can be used by the printer.

¢ Single material - The printer is designed specifically for a single type of material.

e Multiple materials - The printer can use different types of materials, either one at a time, or
simultaneously through the use of multiple nozzles.

e Structure/Support materials - The printer is designed to use two separate materials, one for
the actually printed object, and one for support. It can print them one at a time, or both in the same
printing procedure. The peculiar feature of the two materials is that one is meant to stay and
become the final structure, while the other is designed to be removed after the printing procedure is
finished.

Material type

There are several types of materials suitable for 3DPrinting at a construction scale

¢ Traditional concrete — The most commonly used material, it includes all concrete material that are
based on standard cement (also known as Portland Cement).

e Alternative concrete — All other types of concrete material that use alternative or less common
cements as their base material.

¢ Clay
e Soil
¢ Plastic — All plastic materials, including those used in traditional desktop 3D Printers (such as PLA
or ABS)
e Metal
¢ Resin
Price

The price of material is referred to the final commercial price of a cubic meter of printed material.
Compression strength

Compression strength is a common characteristic of a material that defines its resistance to pressure. It is
measured as a resistance of a cube of material to failure (breaking), when subject to a compression force on
two of its parallel surfaces. The value is calculated as the maximum compression force before breaking the
cube, divided by the area of one of the surfaces of the cube.

Tensile strength

Tensile strength is a common characteristic of a material that defines its resistance to pulling/splitting forces.
The strength is measured as a resistance of a cylinder of material to a pulling force. The value is calculated
as the maximum pulling force before breaking the cube, divided by the surface of the middle transversal
section of the cylinder.

Aggregate size

Aggregates are filler materials (such as sand and gravel) that resist to compressive strength and make the
bulk of many composite materials, such as cementitious materials (concrete). They are categorized by the
size of their particles, by measuring the maximum diameter. They can be divided into:
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¢ No aggregates (Paste) — No aggregates are added to the material, and the only component is the
adhesive ingredient, such as cement

e Up to 2mm (Fine mortar) — The material contains only fine sands as aggregates up to
approximately 2mm in diameter.

e Up to 4mm (Rough mortar) — The material contains fine aggregates, such as sands and small
pebbles up to approximately 4mm in diameter, in various compositions. Its characteristics still
resemble a mortar, however.

e Up to 6mm (Fine concrete) — The material contains mostly fine aggregates, such as sands,
pebbles or fine gravel up to approximately 6mm in diameter, and its characteristics are more
resembling a concrete than a mortar.

e Up to 16mm (Concrete) — The material contains both coarse and fine aggregates, such as sand
and gravel in various sizes and compositions up to 16mm in diameter. The aggregate sizes are those
seen in typical structural concretes.

e Up to 40mm (Rough concrete) - The material contains both coarse and fine aggregates, such as
sand and gravel in various sizes and compositions up to 40mm in diameter. The aggregate sizes are
those seen in rough structural concretes used in most civil construction works.

¢ More than 40mm (Rough concrete) - The material contains both coarse and fine aggregates,
but the maximum sizes extend over 40mm in diameter. These sizes are generally used only in very
large civil works, such as large bridges and dams.

Aggregate weight

Aggregates, as described above, can also be divided by their density or specific weight, which describes and
affects how strong, heavy and porous the material is. It can be divided into the following categories:

o Ultralightweight (less than 500kg/m?3) — These are very lightweight aggregates such as
expanded polystyrene beads, expanded perlite etc. They are characterized by a large quantity of
trapped air, which favors insulation properties and reduces weight, but also impacts heavily on the
strength of the material. They are therefore not suitable for structural use.

o Lightweight (500kg/m?® to 1000kg/m?) - These lightweight aggregates (such as expanded
shale, clay, brick etc.) are a middle way solution, that still maintain a certain amount of structural
strength, while providing a less heavy and potentially more insulating material.

o Normal weight (1000kg/m?® to 2000kg/m?3) — These are normally sized aggregates found in
most typical concretes and mortars (such as crushed stone, pebbles, sand etc.). These are heavy,
but structurally stable materials that are crucial for strong concrete mixtures.

o Heavyweight (more than 2000kg/m?3) — These are aggregates that can be found in most
typical concretes, but also in high-mass situations, such as counterweights or radiation shielding
structures. They include materials such as limestone, granite, and all the way up to magnetite,
hematite, steel etc.

Material verification

The level of verification of the material defines how well known are the characteristics and behavior of the
3D printed material. These can be divided into:

e Conceptual — The material has never been physically created or tested. There have only been
some conceptual predictions of its behavior or function.
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¢ Prototype — The material has been printed only a few times, mostly as preliminary tests to attest
the capabilities of the printer machine.

o Partially tested — The material has been printed and tested a limited amount of times, to identify
some of its core characteristics.

o Extensively tested — The material has been printed and tested several times. Its characteristics
are well-known and predictable.

e Certified — The material has been tested according to standards, and has a certified acceptance as
a construction material with verified and consolidated properties.

Material hardening time

Hardening time is an approximate time that is required for the material to become hardened enough to be
handled.

Material usability time

Usability defines the active time of the material, in which it can be deposited, before it becomes unusable
and needs to be replaced with a new active material.

Raw material price

The raw material price is the summed up commercial price of all the raw ingredients that are contained in
the printed material. This excludes the whole printing procedure, and all the movements and treatments that
are part of it, leaving only the value of the material itself.

Raw material availability

The availability of the raw material ingredients is focused mostly on the main ingredient of the printed
material that is the least available on the market, while still being very crucial for the printing process. These
can be divided into:

¢ Industry standard — The material is one of the most important and well-known in the industry,
and is used in large quantities (such as concrete, steel, wood, etc.)

o Extensively used — The material is widely used in the construction industry, but in smaller
quantities than the industry standards.

e Partially used — The use of the product within construction is limited, mostly to specialized sectors
and products

¢ Niche usage — The material is used very rarely in the construction industry, usually for very specific
and highly specialized products

e Not used
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Appendix 6: Partnerskabets deltagende virksomheder og personer

Virksomhed Person Titel Mobil Email
3D Printhuset A/S | Jakob Jgrgensen Technical Manager 42 77 55 52 | jj@3dprinthuset.dk
Michael Holm Development Manager 20 68 26 20 | mh@3dprinthuset.dk
Ana Goidea Arkitekt 50 18 22 34 | ag@3dprinthuset.dk
Simon Klint Bergh Salgschef 22 47 70 55 skb@3dprinthuset.dk
Asger Dath Kommunikationschef 20679535 | ad@3dprinthuset.dk
NCC Danmark A/S | Hans Blinkilde Forretningsudviklingschef 24 40 80 56 | hsb@ncc.dk
Anders Kudsk Omrdadechef, Koncepter & 24 88 78 59 | aku@ncc.dk
Innovation
Kare Flindt Jgrgensen Konceptudviklingschef 86 754372 | karjor@ncc.dk
Force Technology Jens D. Henriksen Geolog, betonspecialist 22 69 72 28 | jdh@force.dk
Gips Recycling Henrik Lund-Nielsen Adm. dir. 24 47 73 37 | hin@gipsrecycling.dk
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