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SAMMANFATTNING

Projektet har undersoékt hur 3D-printning kan anvandas for att designa och optimera prestandan hos
betongelement genom skraddarsydda printbanor. Till skillnad fran konventionell gjutning, som
resulterar i massiva och homogena betongelement, mojliggér 3D-printprocessen en ny niva av
kontroll 6ver betongens uppbyggnad pa storleksnivan av printmunstycket. Denna kontroll kan
utnyttjas for att skapa betongelement med pordsa och komplexa strukturer, som kan anpassas for
att styra materialets estetiska, funktionella och strukturella egenskaper. Materialets fordelning pa
denna niva kan definieras som mesostrukturer, for att sarskilja fran betongens sammansattning pa
materialniva (mikroskalan) och utformningen av hela byggelementet (makroskalan). Projektet har
vidareutvecklat en integrerad design- och tillverkningsmetod fér 3DCP, ursprungligen framtagen pa
KTH Arkitekturskolan, som mojliggdr utformning och manipulation av printbanor redan i ett tidigt
designskede. Syftet med projektet har varit att underséka metodens potential att skapa
resurseffektiva betongkonstruktioner genom intern optimering av materialets distribuering efter
varierande lastkrav.

Att variera betongens egenskaper pa mesoskalan har mycket gemensamt med sa kallade
"Functionally Graded Materials” (FGM), dar materialegenskaper varieras lokalt genom justerad
sammansattning eller struktur. En litteraturstudie om “Functionally Graded Concrete” (FGC)
identifierade tre huvudsakliga metoder for att utveckla FGC med 3DCP: (i) variabla
blandningsforhallanden, (ii) variabel tillsats av partiklar och (iii) varierad fortatning. Projektets metod
tillhor kategori (iii), dar materialets sammansattning forblir oférandrad, men dess férdelning och
geometri i en given volym paverkas genom anpassad utformning av printbanor.

| ett tidigt skede av projektet utvecklades en metodik foér att utvdrdera den strukturella prestandan
hos ett urval av 3D-printade mesostrukturer. Materialdistributionen pa mesoskalan visade sig ha en
betydande inverkan pa betongens barférmaga, och studiens syfte var att battre forsta sambandet
mellan printbanornas utformning och de resulterande mesostrukturernas barkapacitet. | studien
identifierades bade skrymdensitet och maximal last per vikt (kN/kg) som relevanta parametrar for att
jamfora och bedoma mesostrukturers egenskaper. Storleken pa kontaktarean mellan successiva
printade lager visade sig ha den storsta paverkan pa den resulterande barkapaciteten.

Insikterna fran denna studie lade grunden for fortsatt forskning om hur printbanor kan optimeras for
specifika lastkrav. Det integrerade arbetsflodet fér 3DCP forbattrades genom att utveckla en funktion
for dynamisk anpassning av filamentbredden genom reglering av betongflédet under
utskriftsprocessen. Detta nya lager av kontroll ger designern nya maojligheter att styra betongens
struktur pa mesoskalan, inte enbart genom printbanans utformning, utan dven genom aktiv kontroll
av materialflodet. Dessutom integrerades en funktion att anvanda farginformation for att specificera
materialegenskaper i 3D-modellen och 6versatta dem i printbanor med variabelt fléde.

| ndsta steg av projektet tillampades det integrerade arbetsflédet for att designa och tillverka
strukturellt optimerade balkar. Utmaningen lag i att optimera den interna materialférdelningen
samtidigt som processkraven for utskrift respekterades. Efter att ha definierat balkens form och
dimensioner anvandes topologioptimering for att generera en ideal materialférdelning, som sedan
lag till grund for anpassade printbanor med varierat materialflode. Tva optimeringsstrategier
testades och jamfordes med en kontrollbalk innehallande ett vanligt tillampat fackverksmonster.



Metoden har testats och verifierats genom tillverkning och provning av nio fullskaliga betongbalkar.
Nar maxbelastning genom vikt jamfordes visade resultaten att balkarna med optimerade printbanor
presterade ca 50% battre dn balkarna med det typiska fackverksmonstret.

Projektets centrala slutsatser i punktform:

For att jamfora olika mesostrukturers egenskaper dr skrymdensitet (kg/m3) och maximala
lasten genom den anvdnda mangden material (kN/kg) anvandbara varden.

Barformagan hos 3D-printade mesostrukturer beror i hog grad pa kontaktarean mellan
successiva lager. En generell tumregel ar att den hogsta barférmagan uppnas néar
printbanorna utformas fér att maximera kontaktarean.

De materialparametrar som ar viktigast for att uppratta en numerisk modell av
mesostrukturer for finit elementanalys ar elasticitetsmodulen, betongens hallfasthet vid
stukning samt en parameter som beskriver det multiaxiella materialbeteendet.

For att finita elementmetoden ska kunna anvandas for att analysera och forutsaga
mesostrukturers strukturella prestanda maste deformationen av den farska betongen under
utskriftsprocessen beaktas

Varierande materialfléde inom 3DCP kan uppnas genom att lokalt specificera printbanans
rorelsehastighet och kan anvdndas bade som en metod for att kompensera och uppna hogre
precision vid korsande printbanor samt som en designparameter for att kontrollera
filamentets bredd under utskriftsprocessen.

Farginformation kan anvandas som ett extra informationslager pa en 3D-modell for att
specifikt ange printbanans rorelsehastighet, vilket i sin tur paverkar den utskrivna
filamentbredden.

Skraddarsydda printabanor enligt denna metod kan anvandas for att internt optimera
materialfordelningen i ett givet betongelement enligt varierade lastkrav samtidigt som den
yttre geometrin bevaras och tillverkningsbegransningar efterlevs
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1 INTRODUKTION

Under de senaste decennierna har framsteg inom materialvetenskap gjort betong till ett alltmer
hogpresterande och anpassningsbart material. Samtidigt har nya numeriska metoder, sasom finita
elementmetoden (FEM), maojliggjort strukturell analys och simulering av betongkonstruktioner pa en
detaljerad niva som tidigare inte varit majlig. Traditionella gjuttekniker begransar dock mojligheten
att applicera betong med skiftande egenskaper inom ett och samma byggelement. Vanligtvis
specificeras en homogen betongblandning utifran 6vergripande krav pa belastning och hallbarhet,
oavsett dess placering i konstruktionen. Dessutom ar tillverkningen av formoptimerade gjutformar
kostsam, vilket gor att materialbesparingar ofta prioriteras bort till forman for enklare och mer
kostnadseffektiva l6sningar. Som resultat praglas dagens byggnadsbestand till stor del av homogena
och 6verdimensionerade betongelement som ar bade tyngre och mer resurskrdvande dn vad som
egentligen ar nodvandigt.

Vid extruderingsbaserad 3D-betongutskrift (3DCP) sker formgivningen av betong pa munstyckets
niva, vilket ofta ar pa en betydligt mindre skala dn det slutliga byggelementet. Utskriftsprocessen
foljer ett additivt forlopp dar materialet byggs upp lager pa lager enligt en fordefinierad printbana.
Det tillverkade objektets detaljrikedom &r direkt kopplat till storleken pa printmunstycket, och
jamfort med gjuten betong sa ar tillverkningsmetoden inte sarskilt lampad for massiva
betongstrukturer. En solid effekt kan endast uppnas genom att placera betongfilament tatt samman.
Dessutom resulterar 3DCP i anisotropiska egenskaper som skiljer sig fran traditionell gjuten betong.
Darfor ar 3DCP inte bara en ny tillverkningsmetod, utan kraver ocksa utveckling av nya metoder for
design och analys av betongkonstruktioner.

3D-printteknikens generella 16fte, om att kunna producera nastan vilken form som helst, har varit
den framsta drivkraften bakom utvecklingen av 3DCP, med tillampningar som inkluderar
skraddarsydda byggelement och strukturellt optimerade konstruktioner. Tidigare forskning har dock
framst fokuserat pa betongkonstruktionernas yttre form, medan de 3D-printade elementens inre
strukturer har fatt betydligt mindre uppmarksamhet. Detta kan delvis forklaras av det typiska
arbetsfléde som oftast tillampas fér design och tillverkning i 3DCP, vilket utgar fran en digital
skalmodell for att automatiskt generera en sekvens av staplade konturlinjer som motsvarar
skrivarens lagerhojd. Inom ett litet men vaxande forskningsomrade undersdks dock ocksa hur direkt
design och manipulation av printbanor kan leda till nya effekter och designmaéjligheter inom 3DCP.
Genom att tillampa integrerade sa kallade "design-to-fabrication workflows” har avancerade
yttexturer (Anton et. al., 2020) och skraddarsydda materialdistributioner (Breseghello & Naboni,
2022) visat sig vara mojliga. Att integrera utformningen av printbanor tidigt i designprocessen utgor
en mojlighet att bade férbattra och lokalt anpassa bade det arkitektoniska uttrycket och prestandan
hos de slutliga 3DCP-strukturerna.

1.2 Bakgrund

KTH Arkitekturskolan har bedrivit forskning inom 3D-printning av betong sedan 2014, under ledning
av Helena Westerlind och José Hernandez Vargas. Forskningsarbetet har fokuserat pa att utvidga
designmojligheterna inom 3DCP genom att utveckla tekniker och designmetoder for att kontrollera
materialets distribution genom utformning av printbanor. For att sarskilja fran betongblandningens
sammansattning (mikroskalan) och det dévergripande objektets form och dimensioner (makroskalan),



refererar forfattarna till denna mellanskala som mesoskalan och betongens férdelning pa denna niva
som mesostrukturer (Fig. 1) (Westerlind, 2021).

Mikroskalan Mesoskalan Makroskalan
10°-10?meter 102-10"meter 10"'-10°meter

Figur 1. Betongens struktur pd olika skalor inom 3DCP innefattar bdde mikro-, meso- och makrostrukturella nivder, varje
skala pdverkar materialets mekaniska och fysiska egenskaper.

Forskningen fokuserar pa en integrerad design- och tillverkningsprocess som baseras pa samverkan
mellan de programmerbara banor som styr materialets placering och den farska betongens beteende
under utskriftsférloppet. Genom att inspireras av stickning har forfattarna tidigare presenterat en
designmetod for att skapa avancerade printmonster inom 3DCP utan behovet av en detaljerad 3D
modell. De har visat att den kontinuerliga extruderingen av betong kan generera mesotrukturer med
komplexa yttexturer, inbyggda haligheter och permeabla egenskaper — effekter som skulle vara
omodjliga att uppna med traditionella gjutningstekniker (Fig. 2) (Westerlind & Hernandez Vargas,
2020).
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Figur 2. Framtagna mesostrukturer i tidigare forskning (Westerlind & Herndndez Vargas, 2020).



1.3 Syfte

Genom att eliminera behovet av en gjutform och dra nytta av digitala arbetsprocesser har syftet med
detta forskningsprojekt varit att undersdka hur 3D-printning kan 6verbrygga motsattningen som
oftast finns mellan resurseffektiva betongelement och ekonomiskt effektivt byggande. Formagan att
kontrollera betongens uppbyggnad och fordelning i en given volym, baserat pa lokala arkitektoniska,
strukturella och funktionella kriterier, utgor en sarskilt intressant tilldmpning av 3DCP som kan
utnyttjas for att bade forbattra materialets prestanda och reducera materialanvandningen. Syftet
med detta forskningsprojekt har specifikt varit att utforska hur optimerade printbanor kan anpassas
efter varierande lastkrav och resultera i resurseffektiva betongelement med minskad
materialanvandning och vikt.

For att uppna detta mal har projektet undersokt hur strukturell topologisk optimering inom 3DCP kan
tillampas for att optimera den interna materialdistributionen av standardiserade byggelement.
Topologisk optimering ar en effektiv metod for att minska materialmassan i ett byggelement utan att
kompromissa med den strukturella integriteten. Metoden fokuserar pa att koncentrera
materialanvandningen enligt den strukturella spanningsfordelningen och ta bort material som inte ar
strukturellt avgorande. Foljaktligen ar topologiskt optimerade objekt ofta i geometriskt komplexa
strukturer med ihaligheter. Aven om topologiskt optimerade konstruktioner har en given tillimpning
inom exempelvis anldaggningsbyggande, har de en begransad praktisk tillampning inom husbyggande.
En vagg ska inte bara bara vertikala laster, utan spelar ocksa en viktig rumslig funktion med termiska
och akustiska egenskaper. Eftersom bebyggelsen till stor del bestar av enkla och standardiserade
byggelement, kommer 3D-printningens potential for brett genomslag att vara begransad sa lange
tillampningen enbart ar inriktad pa komplexa byggelement. Samtidigt ar resurseffektiva
betongelement en forutsattning for att 3DCP ska kunna anses som ett mer hallbart alternativ till
traditionella gjuttekniker. Aven om den totala volymen av betong i en 3DCP-konstruktion vanligtvis ar
mycket mindre, har betongblandningar for 3DCP som regel en hég cementhalt och ett stort
koldioxidavtryck. Det ar darfor ytterst viktigt att anvandningen av betong i 3DCP optimeras (Fig. 3).

Environmental  Material COy x Total volume + Process COq
impact X

Service life

Figur 3. En anpassad ekvation fér klimatpdverkan inom 3DCP (Herndndez Vargas, 2023).

1.4 Tillvagagangssatt

Projektet har genomforts i tre arbetspaket och omfattar bade ett licentiatprojekt och medverkande
forskare fran KTH Arkitekturskolan och KTH Byggvetenskap. De tre arbetspaketen kan sammanfattas
som:

1. Metodutveckling for analys och jamforelse av 3D-printade mesostrukturers barférmaga (kapitel 4).

2. Vidareutveckling av en integrerad design och tillverkningsmetod for optimering av printbanor
(kapitel 5).

3. Design och tillverkning av resurseffektiva betongelement med strukturellt optimerade printbanor
(kapitel 6).



| projektets forsta fas har dven férbattringar av ett robotstyrt 3DCP-system vid KTH Arkitekturskolan
genomforts for utférande av de experiment och 3D-printade prototyper som ingatt i projektet
(kapitel 2). En omfattande litteraturstudie om funktionellt graderad betong (FGC) har ocksa
genomforts (kapitel 3).

1.5 Avgransningar

Projektets omfattning ar begransad till extruderingsbaserad 3D-printning med farsk betong och
optimering av printbanor for oarmerad 3D-printad betong.
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2 INTEGRERAD DESIGN OCH TILLVERKNING FOR 3DCP

3DCP omfattar tre huvudsakliga delomraden: (i) digital design och kontroll, (ii) robotik och mekanik
samt (iii) materialvetenskap. Aven om projektet huvudsakligen har fokuserat p& design av printbanor
och utskriftskontroll, har en del arbete ocksa innefattat utveckling av teknisk utrustning och
materialtester.

2.1 Robotstyrt printsystem

Experimenten och de 3D-printade prototyperna som ingatt i projektet har huvudsakligen framstallts
med ett robotstyrt 3DCP-system vid KTH Arkitekturskolan (Fig. 4). Under projektets inledande fas
lades fokus pa att forbattra det befintliga printsystemet genom att utveckla och implementera ett
nytt printmunstycke utrustat med en matarskruv.

Det nya extruderingsverktyget bestar av en dppen trattformad behallare och en vertikalt monterad
motor som driver en matarskruv, vilken transporterar farsk betong fran behallaren till
printmunstycket. Behallaren fylls manuellt pa med en férberedd betongblandning fran en narstaende
mixer. For att sdkerstalla ett jamnt materialfléde och férhindra att betongen stelnar eller fastnar, har
ett extra blad integrerats pa den roterande axeln for att kontinuerligt halla materialet i roérelse i
behallaren. Beslutet att manuellt mata extruderingsverktyget direkt vid munstycket gjordes av tva
huvudskal: dels for att sakerstélla battre kontroll 6ver materialets konsistens, dels for att 6ka
resurseffektiviteten. Prototyperna som tillverkades i projektet var relativt sma, och om ett externt
pumpsystem anvants skulle en betydande mangd material gatt till spillo i sjdlva systemet.

Printsystemet ar begransat till “offline programmering”, vilket innebar att inga justeringar av
robotens rorelse kan géras under pagaende utskriftsprocess. Extruderingshastigheten kan dock
regleras manuellt via en separat kontrollpanel genom justering av matarskruvens rotationshastighet.
Rotationshastigheter finns tillgdngliga mellan 0 och 60 RPM med 3 RPM-intervall. Typiska
utskriftshastigheter satts inom intervallet 18 till 30 RPM. Extrudern kan hantera munstycken mellan
20 och 40 mm. | detta projekt anvandes ett 20 mm munstycke for alla experiment.



Build surface

Figur 4. 3DCP-system, KTH Arkitekturskolan (Herndndez Vargas, 2023).

2.2 Material

Nozzle

Tva kommersiellt tillgdngliga torrblandningar, sarskilt utvecklade for 3DCP, testades for
kompatibilitet med printsystemet: en fran Italcementi och en fran Sika (Fig. 6). Efter genomférda
printforsok visade sig Sikacrete®-751 vara det mest lampliga materialet for fortsatt arbete, da dess
farska egenskaper var mer stabila och 6ppentiden langre.

Sikacrete®-751 ar ett kommersiellt enkomponents bruk, speciellt framtagen fér 3DCP. Blandningen
har en maximal kornstorlek pa 1 mm och rekommenderas att blandas med 14,5 % vatten per vikt.
Tester visade att materialet kunde anvandas mellan 10 och 90 minuter efter blandningstillfallet.
Materialets tidiga hallfasthetutveckling presenteras i Figur 5.
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Figur 5. Tidig hdllfasthetsutveckling hos Sikacrete-751 3D (Herndndez Vargas, 2023).
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I.TECH 3D N SIKACRETE-751 3D
Italcemnti, .
Manufacturer Heidelbergcement Group Sika
Aggregates 0-2 mm 0-1 mm
Fibres Yes No
Water 16% 14.5 %
content (16 - 18%) (14 - 15%)
?}‘rl:ﬁh?e““y 2150 kg/m? 2110 kg/m? (15% vatten)
Open time 28 min TBC
Bulk density 3 3
(solid) 2000 Kg/m 2140 Kg/m
d: 15 MPa 1 day 30 MPa
Compressive 7y
strength davs 40 MPa 7 days N/A
(MPa) 2\8(
60 MPa 28 days 50 MPa
days
dl 3 MPa 1 day 3.5 MPa
ay
Flexural 7
strength & MPa T days N/A
(MPa) d:;s
9 MPa 28 days 10 MPa
days

Figur 6. Tvad kommersiella torrblandningar fér 3DCP som har testats i projektet.

2.3 Integrerad design och tillverkning

Ett typiskt design- och tillverkningsforlopp for 3DCP utgar fran en 3D-modell och bestar av tre
distinkta steg: i) utformning av den O6vergripande geometrin, ii) planering av materialférdelningen
och iii) generering av tillverkningsinstruktioner. Medan det forsta steget | regel sker inom en CAD-
miljo, utfors genereringen av printbanor och det som kallas “slicing” vanligtvis i en separat
programvara. Detta krdver att den framtagna modellen exporteras i ett kompatibelt filformat, vilket
skapar en tydlig uppdelning mellan design och tillverkning. Denna klyfta mellan design och
tillverkning formedlas oftast genom STL-filer — ett enkelt triangulerat format som enbart beskriver
objektets yta utan information om skala, farg, textur eller annan relevant metadata. | detta
arbetsfléde begrdnsas designprocessen saledes framst till den 6vergripande geometrin, medan
detaljerade utskriftsparametrar hanteras separat.
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Figur 7. Alternativa arbetsfléden fér materialférdelning och “slicing” av geometrin for 3D-utskrift (Herndndez Vargas et. al.,
2024).

Jamfort med den standardiserade design- och tillverkningsprocess som beskrivs ovan anviander detta
projekt specialutvecklade skript for att designa utskriftsbanor direkt inom en utékad CAD-miljo (Fig.
7). Verktyget ar utvecklat i Python inom Grasshopper®, ett visuellt programmeringsverktyg for
parametrisk modellering i Rhinoceros®. Genom denna integrerade design- och tillverkningsmetod
utvidgas designutrymmet for 3DCP, vilket gor det mojligt for designern att generera och visualisera
avancerade utskriftsbanor direkt i 3D-modelleringsmiljon, utan krav pa en detaljerad forutbestamd
3D-modell. Tidigare forskning har framst tillampat metoden for att skapa varierade yttexturer i 3DCP,
men den gor det dven mojligt att anpassa den interna materialférdelningen och geometrin pa
mesoniva bade for funktionella och strukturella syften (Westerlind & Hernandez Vargas, 2020;
Westerlind, 2021). | detta projekt vidareutvecklades och forfinades metoden, som har definieras som
“post-slicing”-metoden (Fig. 7).
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3 FUNKTIONELLT GRADERAD BETONG

Att kunna kontrollera betongens distribution och funktion pa mesoniva har stora likheter med
konceptet “Functionally Graded Materials (FGM)” inom materialvetenskap. Det &r ett begrepp som
myntades pa 1970-talet for att beskriva tillverkade material vars egenskaper kan varieras lokalt inom
samma volymenhet genom férandring av materialets sammansattning, porositet eller inre
mikrostruktur. | det har projektets inledande fas genomfordes en omfattande litteraturstudie kring
begreppet "Functionally Graded Materials” (FGM) samt mdjligheten att skapa funktionellt graderad
betong (FGC) med hjalp av 3DCP. Studien ar publicerad i sin helhet i “Grading Material Properties in
3D Printed Concrete Structures” (Herndndez et. al, 2021), och sammanfattas kortfattat nedan.

Material vars egenskaper anpassas utifran yttre och inre faktorer ar vanliga i naturen, exempelvis i
olika benmaterial och bambu, dar materialstrukturen blir tatare i omraden med hogre inre
spanningar. Industriell tillverkning har daremot framst praglats av anvandningen av homogena
material, och FGM har lange varit forbehallna avancerade applikationer inom specialomraden sasom
rymd- och medicinteknik, eftersom hoga tillverkningskostnader har begransat en bredare
anvandning. Med utvecklingen av additiv tillverkning har férutsattningarna for storre tillampning av
FGM emellertid forbattrats avsevart. Den inbyggda lager-pa-lager-principen och den hoga
precisionen i 3D-printning mojliggor att graderingen av materialegenskaper kan bli en integrerad del
av tillverkningsprocessen. Det innebar att specifika materialegenskaper kan definieras direkt i den
digitala modellen som en extra designparameter (Fig. 8).

Figur 8. Ett exempel pa en 3D-printad FGM genom generation av variabla mikrostrukturer fér att
kontrollera flexibilitet (Martinez et. al., 2016).

For betongkonstruktioner ar tillampningen av funktionell gradering sarskilt intressant, eftersom det
ger mojlighet att lokalt optimera olika egenskaper inom ett och samma byggelement. Flera studier
har visat pa fordelarna med att anvanda funktionellt graderad betong for att selektivt forbattra
betongens materialegenskaper och méta specifika designkrav utan att 6ver- eller underspecificera
hela blandningen. Detta gor det mojligt att [6sa motstridiga prestandakrav och darigenom balansera
olika designmal. | traditionellt gjutna betongelement forstarks konstruktioner antingen genom att
anvanda en hogre betongklass eller 6kad dimensionering, vilket samtidigt leder till 6kad vikt. Med
funktionellt graderad betong kan man i stallet skapa byggelement med en inre struktur som ar tatare
och mer koncentrerad i omraden med hog belastning, och porosare och lattare i de mindre utsatta
delarna. Denna typ av optimerade betongkonstruktioner har stor potential att minska
materialférbrukningen och darigenom reducera betongens miljopaverkan.
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3.1 Resultat

Studien identifierar tre majliga tillvdgagangssatt for att implementera Functionally Graded Concrete
(FGC) med hjalp av 3DCP:

1. Variabla blandningsforhallanden — dar sammansattningen av betongen anpassas lokalt for att
optimera specifika materialegenskaper.

2. Variabel tillsats av partiklar — genom att selektivt tillsatta fibrer, nanopartiklar eller andra
forstarkande material kan betongens prestanda skraddarsys i olika zoner.

3. Varierad fortatning — dar materialets porositet och densitet justeras for att anpassa
konstruktionens mekaniska och funktionella egenskaper.

Studien visade vidare att faktiska tillampningar av FGC fortfarande ar begransade. Detta beror delvis
pa svarigheten att utnyttja 3DCP-processens fulla potential med befintliga design och
modelleringsmetoder. Fér att mojliggora en bredare tillampning av FGC kravs en samordnad
utveckling dar designmetoder och printsystemens funktionalitet utvecklas parallellt, sa att
tillverkningsparametrar kan integreras i strukturella och byggtekniska I6sningar.

3.2 Slutsatser

e Funktionellt graderad betong (FGC) inom 3DCP kan bade minska materialférbrukningen och
forbattra betongkonstruktioners prestanda.

e Trots att flera exempel pa FGC existerar, befinner sig utvecklingen fortfarande i ett tidigt
skede och ytterligare teknikutveckling kravs innan fordelarna kan vaga upp de 6kade
kostnaderna for bearbetning och utrustning.

e Inom 3DCP kan FGC uppnas genom variation i materialets sammansattning, tillsats av
partiklar eller genom materialets distribution.

e En av de storsta utmaningarna for en bredare tillampning av FGC &r att existerande
designmetoder dr anpassade for konventionella byggtekniker och darfor saknar stod for att
effektivt integrera funktionellt graderade materialegenskaper.
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4 STRUKTURELL ANALYS AV MESOSTRUKTURER

For att optimera mesostrukturer for resurseffektiva 3D-printade byggelement ar det avgérande att
forst forsta deras barformaga pa en grundlaggande niva. Befintliga analysmetoder ar framst
utvecklade for konventionellt gjuten betong och utgar darfor fran antagandet att betongen ar en
homogen och isotropisk massa. Darfor stalldes projektet tidigt infor utmaningen att existerande
modellerings- och matmetoder inte ar lika val lampade for att utvardera prestandan hos komplexa
3D-printade mesostrukturer med inbyggda haligheter och oregelbundna tvéarsnitt.

Tidigare forskning inom 3DCP har visat att den anisotropiska naturen hos 3D-printade element kraver
alternativa metoder for att utvardera och modellera materialegenskaper (Mechtcherine et. al.,
2022). Flera studier har undersokt hur den additiva tillverkningsprocessen paverkar betongens
hardade egenskaper och visat att en viss reduktion i den strukturella prestandan kan férvantas till
foljd av den lager-baserade strukturen (Le et. al., 2012; Buswell et. al., 2018; Wolfs et. al., 2019; Paul
et. al., 2019). Dock har majoriteten av dessa studier fokuserat pa enkel stapling av filament, medan
endast ett fatal har utvarderat mer geometriskt komplexa materialdistributioner som uppstar genom
icke-standardiserade printmonster.

Malet med denna studie var att utveckla en metodik for att utvardera och jamféra barférmagan hos
framstallda mesostrukturer genom fysisk provning. Parallellt genomférdes dven initiala forsok att
analysera digitala tvillingar av mesostrukturerna med hjalp av finit elementanalys (FEA). Syftet var att
jamfora simulering med de fysiska provresultaten for att beddma metodens tillforlitlighet och
potential for att analysera och férutse mesostrukturers barférmaga (Fig. 9).

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

- +9.791e-02
+9.05%e-02
+8.326e-02
+7.593e-02
+6.861e-02
+6.128e-02

+2.465e-02
+1.733e-02
+1.000e-02
B +0.000e+00

Figur 9. Fysisk tryckprovning (vénster), Finit elementanalys (hdger).

4.1 Utvardering av barformaga med fysisk provning

| ett forsta steg utvecklades en experimentell metod for att utvardera barférmagan hos ett urval av
framstéallda mesostrukturer. Testférfarandet utgick fran standarden for ”"Provning av hardad betong”
(EN 12390-3:2019), men modifierades avsevart for att kunna analysera printade mesostrukturer med
inbyggda haligheter och varierande tvarsnitt. Som kontrollreferens har dven gjutna provkroppar
framstallts och testats med samma betongblandning. Studien i sin helhet, “Towards the Application
of Mesostructures in 3D Concrete Printing — Evaluating Load-bearing Performance”, ar publicerad i
Nordic Concrete Research Journal. Nedan foljer en kort sammanfattning.
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Genomforande

Tre printmdnster (A, B och C) genererades med det digitala designverktyg som utvecklats vid KTH
Arkitekturskolan och printades for att producera testbara provkroppar. Moénstren utformades utifran
tre olika linjetyper med syftet att skapa mesostrukturer med varierande yttexturer och intern
materialfordelning (Fig. 10 & Tabell 1). Utdver dessa utvecklades ett fjarde printmoénster (D), baserat
pa en yttre konturlinje med ett internt fackverk. Denna typ av printbana ar vanligt férekommande for
vertikala element inom 3DCP, da den ger stéd och minskar risken for instabilitet under
utskriftsprocessen, samtidigt som den bidrar till den strukturella stabiliteten hos det fardiga objektet
(Roussel, 2018). Monstrens storlek anpassades for att mojliggora extraktion av tre lika stora
provkroppar med matten | x w x h = 15 x 10 x 15 cm fran varje prototypmaonster. Notera att
begreppet printmdénster har anvands for att referera till de tredimensionella printbanor som styr
printmunstyckets rérelse, medan mesostrukturer hadanefter anvands for att referera till de utskrivna
elementen. Dessutom producerades tre gjutna provkroppar med samma dimensioner.

Figur 10. Genererade printbanor fér ménster A, B, C och D (Westerlind et. al., 2024).

Pattern Line type  Stacking Layerheight Nr.of Length of print path/ Total length of print

[mm] layers layer path

[cm] [cm]

A AVAVAV 11 10 15 180 2924
B 595559 11 10 15 187 3010
C §25252 11 10 15 140 2315
D Pavaval 1 10 15 217 3262

Tabell 1. Parametrar for generering av printménster (Westerlind et. al., 2024).
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Figur 11. Topp- och sidovy av de utskrivna mesostrukturerna A, B, C och D (Westerlind et. al., 2024).

Direkt efter utskrift tacktes mesostrukturerna med plast for att forhindra snabb uttorkning och
ldamnades i 24 timmar pa utskriftsplattformen innan de flyttades till en lufttdt kammare for att harda i
ytterligare 27 dagar vid 99 % luftfuktighet och en temperatur pa 20 °C (Fig. 11). Efter 28 dagar
sagades de utskrivna mesostrukturerna i tre lika langa sektioner (Fig. 12).

Figur 12. Toppvy och vertikalt tvérsnitt av provkropparna A.1, B.1, C.1 och D.2 (Westerlind et. al., 2024).

Alla provkroppar vagdes och méattes noggrant. Arean pa deras 6ver- och undersidor faststélldes
genom att skapa avtryck pa papper, vilka darefter skannades och analyserades (Fig. 13).
Materialvolymen for varje provkropp berdknades med hjalp av vattenfortrangningsmetoden. De
gjutna provkropparna avformades och genomgick samma véagning och matning.
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STEP 1: Flattening of top and base surfaces STEP 3: Mass measurement

N\

STEP 4: Measuring volume of specimen STEP 5: Calculating top and base surface areas

Figur 13. Vidgning och mdtning av provkroppar.

Trycktesterna genomfordes efter 28 dagar. Provkropparna belastades vinkelratt mot printriktningen
under deformationskontroll med en hastighet pa 0,01 mm/s. Tabell 2 visar den maximala last som
uppmattes for varje prov innan brott. Tryckhallfastheten berdknades genom att dividera den

belastning som applicerades vid brottgransen med den uppmatta 6vre kontaktytan pa varje
provkropp.
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Figur 14. Last-férskjutningskurvor for provkroppar fran Mesostruktur A vid tryckprovning.
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Figur 15. Brottsménster fér Mesostruktur A.

- - - Sample 1
-------- Sample 2
Sample 3

1 1.5 2

Displacement (mm)

Figur 16. Last-forskjutningskurvor for provkroppar fran Mesostruktur B vid tryckprovning.

Figur 17. Brottsménster for Mesostruktur B.
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Figur 18. Last-forskjutningskurvor for provkroppar fran Mesostruktur C vid vid tryckprovning.
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Figur 19. Brottsménster fér Mesostruktur C.

Resultat

Vid jamforelse av provkropparnas densitet maste tva densitetsvarden beaktas: materialets egen
densitet och skrymdensiteten pa mesoniva, det vill sdga betongens fordelning i den utskrivna
volymen (15 x 10 x 15 cm). Den genomsnittliga materialdensiteten for de gjutna provkropparna
uppmattes till 2094 kg/m3. For de 3D-printade provkropparna visade materialdensiteten sig vara
nagot hogre, vilket tyder pa att en viss kompaktion har skett under extruderingsprocessen.
Skrymdensiteten berdknades genom att dividera materialets vikt med provkropparnas totala volym
(skrymvolym). Pa grund av skillnader i de utskrivna monstrens geometri varierar skrymdensiteten for
mesostrukturerna, men samtliga ar avsevart lagre dn den gjutna betongens densitet. Den lagsta
skrymdensiteten uppmaéttes for Mesostruktur C, med ett genomsnitt pa 1250 kg/m?2, medan monster
A hade den hdgsta materialférbrukningen med en genomsnittlig skrymdensitet pa 1580 kg/m3.

Vid jamforelse av Mesostruktur A, B och C uppvisade Mesostruktur B den hogsta barférmagan, med
en maximal belastning pa 157,8 kN, medan Mesostruktur C sprack vid 92,0 kN. Nar den maximala
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lastkapaciteten i forhallande till materialforbrukning analyserades (se maximal last/vikt i Tabell 2),
presterade Mesostruktur B bast. Detta indikerar att printmdnster B gav den mest effektiva
materialfordelningen ur ett strukturellt perspektiv.

Mesostructure Mesostructure Mesostructure Mesostructure Cast concrete

A B C D E
Length mm 1504 1504 1502 1463 1518
Width —mm 105,1 1049 96,1 123 101
Height —mm 144.7 1453 1403 151,8 150,5
Mass g 3626 3442 2539 3779 4832
Material cm? 1717 1608 1194 1750 2308
volume
Material kgf‘l:ll3 2112 2140 2126 2159 2004
density
Bulk volume cm?® 2342 2347 2049 2494 -
Bulk density kgf‘l:ll3 1580 1500 1250 1514 -
Area  mm? 7774 8146 4535 8899 15334
[top]
Area mm?® 16466 11092 11873 10010 15334
[bottom]
Max load kN 1514 1578 92.0 3135 6693
Max load/ kN/kg 4175 4583 36,23 82.94 1385
weight
Comp. MPa 194 19.5 20,6 35,16 437
strength

Tabell 2. Genomsnittliga virden av testresultat (Westerlind et. al., 2024).

Den stora reduktionen i barférmaga kan tillskrivas den mindre kontaktytan mellan successiva
printlager, vilket resulterat i lagre vidhaftning och en mindre andel éverlappande material som aktivt
overfor laster (Fig. 20). Mesostruktur C kunde motsta den minsta lasten, vilket inte dr férvanande
med tanke pa den lilla kontaktytan mellan successiva lager.

TIXXAX 999999 EEEHE]

Figur 20. Forsta utskriftslagret fér ménster A, B, C och D i rétt (6verst) med det andra utskriftslagret i
blatt och synlig éverlappning mellan lagren i lila (nederst) (Westerlind et. al., 2024).

Mesostruktur B uppnadde cirka 20 % av lastkapaciteten hos de gjutna provkropparna. Nar hansyn
dven tas till lastkapaciteten i forhallande till materialférbrukning (kN/kg), presterade Mesostruktur B
(45,83 kN/kg) cirka 33 % jamfért med den gjutna betongen (138,5 kN/kg). Mesostruktur D (82,94
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kN/kg), som representerar ett standardiserat printménster, nadde cirka 60 % av gjuten betongs
kapacitet. De olika printmonstren resulterade dven i varierande styvhet, vilket kan kopplas till den
komplexa utvecklingen av mikro-sprickbildning langs mesostrukturerna.

4.2 Simulering och analys av mesostrukturer med finita elementmetoden

Att kunna analysera och forutse prestandan hos olika printmdnster med hjalp av finita
elementmetoden (FEM) skulle vara mycket vardefullt for tillampningen av mesostrukturer inom
3DCP, i tva huvudsakliga avseenden: dels for att maojliggora en initial utvardering av nya monster,
dels for att forutspa prestandan hos variationer av samma monster. Detta skulle i sin tur 6ppna upp
mojligheterna for att optimera printbanor baserade pa lokala prestandakrav. En studie genomfordes
darfor med Rickard Malm vid KTH Byggvetenskap, med foljande tva syften:

1. Strukturell analys av mesostrukturer — Utférande av FEM-analyser for att utvardera
och férutse 3D-printade mesostrukturers barférmaga.

2. Simulering av farsk betong i 3DCP — Modellering och simulering av farsk betongs
beteende under utskriftsprocessen med hjalp av finita elementmetoden, med malet
att skapa 3D-modeller som mer exakt dverensstammer med de 3D-printade
mesostrukturerna.

FEM-analyser av mesostrukturers barférmaga

Precis som den fysiska provningen i 4.1 sa kravde FEM-analys av 3D-printade mesostrukturer viss
anpassning jamfort med traditionella analyser av betongkonstruktioner. Utvecklingen av en numerisk
modell for att utvardera mesostrukturernas barférmaga genomférdes huvudsakligen inom ramen for
ett examensarbete vid KTH Byggvetenskap. Studien utférdes av studenterna Magnus Burton och
Karolina Nasén under handledning av Rickard Malm (KTH), Egil Bartos (Ramboll) och Sten Nilsson
(Skanska) samt med stdd av Helena Westerlind och José Hernandez Vargas. Arbetet ar redovisat i sin
helhet i masteruppsatsen ”"Simulation of Load Capacity of 3D Printed Concrete Patterns” (Burton &
Né&sén, 2022), och sammanfattas kortfattat i denna rapport.

| examensarbetet analyserades férenklade 3D modeller av Mesostrukturerna A, B och C som ingatt i
den fysiska provningen (Fig. 21). Syftet med studien var att utveckla en numerisk modell som sa nara
som mojligt efterliknade de fysiska labbresultaten erhéllna i 4.1. Som en del i detta arbete ingick en
studie om vilka materialparametrar som spelar storst roll vid modellering av 3D-printade monster.

eI

i

I

Figur 21. Importerade CAD-modeller for studerade mesostrukturer i STEP (.stp) format. Ménster A
(védnster), Ménster B (mitten) och Ménster C (hGger) (Burton & Nésén, 2022).
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Av de sex olika materialparametrarna som studerades visade det sig att de mest avgorande for
att uppna resultat som ar jamforbara med de genomférda labbtesterna var elasticitetsmodulen,
betongens hallfasthet vid stukning samt en parameter som beskriver det multiaxiella
materialbeteendet. De 6vriga parametrarna hade mindre inverkan pa modellen.
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Figur 22. Last-férskjutningskurvor fér gjutna provkroppar vid simulering av bérférmdga (Burton & Ndsén,
2022).

Simuleringarna av de fysiska labbtesterna i sektion 4.1 genomférdes med den numeriska
modellen som forfinats i Abaqus, och utférdes med samma installningar for alla provkroppar.

Simulering av den solida provkroppen visade pa en barformaga som val 6verensstimde med
tryckprovningen i labbforsoken (Fig. 22).
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Figur 23. Last-férskjutningskurvor for Mesostruktur A vid simulering av bdrférmdga (Burton & Ndisén,
2022).
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Simulering av Mesostruktur A resulterade i 83% av barformagan som uppmattes i den fysiska
provningen (Fig. 23).
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Figur 24. Last-férskjutningskurvor fér Mesostruktur B vid simulering av bdrférmdaga (Burton & Ndsén,
2022).

Simulering av Mesostruktur B resulterade i 82% av barformagan (Fig. 24) och Mesostruktur C
resulterade i 60% av barférmagan som uppmattes i den fysiska provningen (Fig 25).
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Figur 25. Last-férskjutningskurvor for simulering av Mesostruktur C vid simulering av bdrférmdga (Burton
& Nisén, 2022).



Att simuleringen av den solida provkroppen stamde val 6verens med resultaten fran tryckprovningen
tyder pa att den numeriska modellen som anvandes i simuleringarna pa ett tillforlitligt satt
representerar materialets egenskaper och beteende. Att simuleringarna av mesostrukturerna skiljde
sig avsevart fran de experimentella resultaten kan ha tre mojliga orsaker: For det forsta kan
analyserna underskattat de svaga zoner som forekommer i monstren. For det andra kan
elasticitetsmodulen vara felaktig, vilket resulterat i att materialet uppfattas som for mjukt. Slutligen
kan en ytterligare orsak vara att kontaktarean i modellerna inte varit helt 6verensstammande med
verkligenheten.

Eftersom simuleringarna baserades pa en forenklad 3D-modell av mesostrukturernas geometri har
betongens deformation under utskriftsprocessen inte beaktats. Darfor ar det inte férvanande att
FEM-analysen inte exakt aterspeglar resultaten fran de fysiska testerna. Den farska betongens
deformation i de utskrivna strukturerna har synbarligen lett till en storre kontaktarea mellan lagren,
vilket kan forklara den hogre barformaga som uppmattes vid tryckprovningen

| enlighet med resultaten fran den fysiska studien visade de monster som hade stérre kontaktarea
mellan lagren de bdasta resultaten. Jimforelsen mellan geometri och kontaktarea for de analyserade
monstren avsldjar betydande skillnader. Enligt resultaten uppmattes en kontaktarea per lager pa 55
% for monster C, medan for bade monster A och B observerades en kontaktarea pa 6ver 70 %. Detta
ar en mojlig forklaring till den lagre barférmagan hos moénster C.

Simulering av farsk betong i 3DCP

En av de storsta forbattringspotentialerna for att uppna mer tillférlitliga FEM-resultat skulle vara att
anvanda en 3D-geometrisk modell som mer exakt aterspeglar de faktiska 3D-utskrivna strukturerna
fran de specifika printbanorna. Fér detta andamal undersokte projektet darfér dven maojligheten att
modellera och simulera farsk betongs beteende under utskriftsprocessen med hjalp av finita
elementmetoden.

Det enklaste sattet att skapa en 3D-modell av printbanor ar att tilldela varje printbana en tjocklek
och ett tvarsnitt som motsvarar det extruderade filamentet. Denna modell tar dock inte hdnsyn till
materialets beteende under printprocessen och kan darfér endast ses som en forenklad
representation av den utskrivna geometrin. Aven om detta tillvigagéngssatt kan anses vara
tillrdckligt for att representera enkla staplade filament, dr det mindre lampligt for att aterspegla 3D-
printade strukturer baserade pd komplexa printmonster. Exempel pa relevant materialbeteende som
uppstar under utskriftférloppet inkluderar:

¢ Betongens sattning under sin egentyngd vid extrudering och deformation i
omraden dar materialet inte har fullstdndigt stéd fran ett underliggande lager (sa
kallat “overhang” och “bridging”).

* Variationer i flodeshastighet (flow rate) och printfart (travel speed), vilket paverkar
volymen av material som deponeras och kan leda till ojamnheter i filamentets bredd
och struktur.

¢ Betongens tixotropiska egenskaper och potentiella deformation over tid som ett
resultat av tyngden fran de 6vre lagren under uppbyggnadsprocessen, vilket kan
paverka den strukturella integriteten och precisionen i de utskrivna delarna.

25



En FEM-baserad metod for att simulera den farska betongens beteende under printprocessen utgick
fran en forenklad 3D geometri av en given printbanana och utférdes i programvaran Abaqus (Fig. 26).

Figur 26. Férenklad 3D modell av mesostruktur.

Darefter introduceras en fordréjning i elementen i respektive lager for att simulera det tidsbaserade
utskriftforloppet. Detta innebar att modellens storlek vaxer under simuleringens gang (Fig. 27).

Figur 27. Uppdelning av lager éver tid.

Vidare specificerades relevanta materialegenskaper, randvillkor och laster for simulering innan
simuleringen av utskriftsprocessen initierades (Fig. 28).

‘ODB: print_concrete_parts4.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Nov 23 08:58:35 W, Eul
Y x Step: sup-xor

Step Time =  0.2500

Figur 28. Modell av mesostruktur efter simulering i Abaqus.

4.3 Slutsatser

For att jamfora olika mesostrukturers materialférdelning kan skrymdensitet anvandas som
en lamplig mattenhet, det vill siga mangden betong i forhallande till den givna yttre
printvolymen (kg/m3).

Mesostruktur C visade sig vara det mest resurseffektiva monstret med en skrymdensitet pa
1250 kg/m?3.
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| stallet for att anvanda tryckhallfasthet (N/mm?) anviandes maximala lasten innan brott
genom den anvianda mangden material (kN/kg) som ett virde for att jamfora de printade
mesostrukturernas formaga att motsta last.

Mesostruktur D med ett konventionellt fackverksmoénster, hade 60% av barformagan jamfort
med konventionell gjuten betong. Mesostrukturer A-C, som representerade icke-
konventionella printmdnster hade ungefar 30% av kapaciteten jamfort med konventionell
gjuten betong.

En jamforelse mellan mesostrukturerna A, B och C visade att B var den starkaste i férhallande
till den anvdnda mangden material. Detta tyder pa att B erbjuder den mest effektiva
materialfordelningen ur ett strukturellt perspektiv.

Barformagan hos 3D-printade mesostrukturer ar nara kopplad till kontaktarean mellan
successiva lager. Som tumregel géller att hogst barformaga uppnas med printbanor som
resulterar i storst kontaktarea. Darfor ar det mest effektiva monstret, bade vad géller
barformaga och materialanvandning, ett monster med en stor kontaktarea.

Detta samband mellan printbanans geometri och den resulterande barférmagan indikerar att
designkrav for pordsa mesostrukturer med intrikata yttexturer inte ar férenliga med
strukturellt optimerade printbanor i 3DCP.

Ett verktyg for att simulera kontaktareorna och hur de férandras under utskriftsprocessen
skulle vara fordelaktigt for att faststalla hur printbanor kan optimeras for att forbattra
strukturella prestandan.

De materialparametrar som ar viktigast for att uppratta en numerisk modell fér FEM-analys
av mesostrukturer ar elasticitetsmodulen, betongens hallfasthet vid stukning samt en
parameter som beskriver det multiaxiella materialbeteendet

For att finit elementanalys ska kunna anvandas for att skapa modeller som efterliknar 3D-
printade mesostrukturer och deras strukturella beteende maste deformationen av den farska
betongen under utskriftsprocessen beaktas.
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5 VIDAREUTVECKLING AV METOD FOR ANPASSADE
PRINTBANOR

5.1 Kompenseringsmodell for konstant filamentbredd

Under utvarderingen av mesostrukturer i Kapitel 4 observerades att monster med korsande banor
tenderade att generera ojamna filamentbredder. Nar utskriftsbanor 6verlappar eller nar
materialflodet varierar kan filamentets bredd bli oregelbunden, vilket paverkar bade precision och
strukturell kvalitet. For att motverka detta och sakerstalla en sa konstant filamentbredd som mgjligt
under hela utskriftsprocessen utvecklades en kompenseringsmetod som integrerades i det digitala
designverktyget.

Figur 29. Kompenseringsmetod fér korsande printbanor.

Metoden bygger pa lokal justering av rorelsehastigheten (V) vid korsande banor genom att 6ka
hastigheten for att minska méangden extruderat material vid dessa specifika punkter (Fig. 29). Denna
modulering av rorelsehastigheten erbjuder en enklare och mer direkt kontrollmekanism jamfért med
att justera extruderingshastigheten (U), eftersom hastigheten kan regleras direkt fran robotens
styrsystem. Efter kalibrering av relationen mellan rorelsehastighet och filamentbredd resulterade
kompensationsmodellen i en jamnare filamentbredd och férbattrad precision vid sjalvkorsande
printbanor (Fig. 30).

i
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Figur 30. Testobjekt med kompenseringsmetod (vénster), och utan kompenseringsmetod (héger).
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5.2 Varierat materialflode som en designparameter i 3DCP

Den ovan beskrivna kompenseringsmetoden majliggér nyvunnen kontroll éver filamentets
dimensioner genom att justera robotens rorelsehastighet. Sammanfattningsvis ger hogre
rorelsehastighet ett smalare filament, medan lagre rorelsehastighet resulterar i bredare filament.
Forutom utformningen av sjalva printbanan, tillfér denna férbattrade processkontroll ytterligare en
mojlighet for att justera materialdistributionen under utskriftsprocessen. Eftersom utvarderingen av
mesostrukturerna i Kapitel 4 visade att printmonster med korsande och icke-6verlappande banor
inte resulterar i strukturellt effektiva l6sningar, riktades i stallet fokus mot varierat materialflode som
en mojlig designparameter for att optimera 3D-printade betongelement enligt specifika lastkrav.

Figur 31 Testbana for varierat flode genom modulerad rérelsehastighet.

Genom att utféra utskriftstester med olika hastigheter och mata den resulterande bredden pa det
utskrivna filamentet kunde relationen mellan rérelsehastighet och filamentbredd kalibreras och
integreras i det digitala verktyget (Fig. 31 & 32).
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Figur 32. Testbana for varierat flode genom modulerad rérelsehastighet.
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| ndsta steg utvecklades dven en kompenseringsmetod for att begrdansa denna effekt till enbart en
sida av den utskrivna delen. Detta uppnaddes genom att forskjuta printbanorna proportionellt till
den forvantade variationen i filamentbredd (Fig. 33). Det exakta forskjutningsvardet beror pa den
farska betongens reologi och behdvde faststallas experimentellt fér den anvanda
betongblandningen.

Figur 33. Kompenseringsmetod fér att justera effekten av printbanor med varierande bredd sé att de dr i
linje med ena sidan av utskriftbanan (Herndndez Vargas, 2023).

Figur 35 visar utskriftsresultaten fére och efter kalibrering. Det ar vart att notera att dven efter
kalibrering forblir sparen av den variabla filamentbredden delvis synliga fran utsidan, sannolikt till
foljd av accelerationseffekter under utskriftsprocessen.

Figur 34. Exempel pd mismatch av kompenseringsinstdliningarna for justering innan kalibrering (védnster)
och efter att metoden uppdaterats med experimentella virden, (Herndndez Vargas, 2023).

5.3 Farginformation som designparameter i 3DCP

Nasta steg i forbattringen av arbetsflodet for 3DCP var att utveckla en metod for att specificera lokala
materialegenskaper i en utskriftsmodell genom att anvanda farginformation for att anpassa
printbanorna (Fig. 35). Pa sa satt fungerar farginformationen som ett extra informationslager som
kan justeras oberoende av den ursprungliga 3D-modellens geometri. Inom datorgrafik finns flera
etablerade metoder for att applicera farginformation pa en 3D-modell. | projekt undersdktes bade
bildprojicering och sa kallad “color mesh mapping” som mojliga tillvagagangssatt.
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Figur 35. Det foreslagna arbetsflddet fér design av graderade strukturer fér 3D-utskrift genomférs helt
inom en integrerad mjukvarumiljé, dér GH/Python-skript i Rhinoceros anvénds, och exporteras ddrefter
som KRL (.src) for utskrift (Herndndez Vargas, 2023).

| ett forsta experiment undersokts hur farginformation specifikt kan anvandas for att styra den
variabla filamentbredden under utskriftsprocessen, vilket i sin tur leder till varierande vaggtjocklek.
Studien ar publicerad i sin helhet i konferensbidraget “Spatially Graded Modeling: An Integrated
Workflow For 3D Concrete Printing” (Hernandez Vargas, 2023), och sammanfattas nedan.
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Figur 36. Projicerat ménster och som éversdtts i kontrollpunkter med varierande hastigheter (Herndndez
Vargas, 2023).

| studien projicerades ett monster pa en cylinderformad 3D-modell med malet att skriva ut bredare
filament i morkare omraden och smalare i ljusare (Fig. 36). Fargvarden mellan 0 och 1 specificerade
utskriftshastigheter mellan 45 och 150 mm/s, vilket resulterade i filamentbredder som varierade fran
28 till 22 mm (Fig. 37). Variationerna i utskriftshastighet kopplades dven till den
kompenseringsmetod som beskrivs ovan, vilket sdkerstallde att det projicerade monstret endast blev

synligt pa cylinderns yttre yta (Fig. 38).
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Figur 37. Filamentbredden moduleras genom att justera utskriftshastigheten, en parameter som
representeras av fdrg och storlek for varje kontrollpunkt ldngs printbanan (Herndndez Vargas, 2023).

Figur 38. Utskriven prototyp som visar den projicerade bilden som variabel viggtjocklek. Variationer i
utskriftshastighet kombineras med en kompensationsalgoritm for att begrénsa effekten av variationen till
den yttre ytan av den utskrivna cylindern (Herndndez Vargas, 2023).

5.4 Slutsatser

e Kontrollen av 3DCP-systemets rorelsehastighet (V) ger mojlighet att modifiera flodet av
material under utskriftférloppet.

e Varierande materialflode inom 3DCP fungerar bade som en kompenseringsmetod for att
uppna hogre precision vid korsande printbanor och som en ytterligare designparameter for
att styra materialdistributionen under utskriftsprocessen.

e Genom att forskjuta printbanan kan effekten av den varierande filamentbredden
koncentreras till en sida av printbanan.

e Farginformation kan anvdndas som ett extra informationslager pa en 3D-modell for att
specifikt ange printbanans rérelsehastighet, vilket i sin tur paverkar den utskrivna
filamentbredden.

e Bade bildprojicering och “mesh coloring” ar effektiva metoder for att applicera
farginformation pa en 3D-modell. Eftersom bilder enkelt kan manipuleras med vanlig
fotoprogramvara, ar de mer anvandarvanliga.
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6 OPTIMERING AV DESIGN FOR 3DCP

| projektets nasta steg tillampades det integrerade arbetsflédet, beskrivet i kapitel 5, for design och
tillverkning av strukturellt optimerade balkar (Fig. 40). Den huvudsakliga utmaningen lag i att uppna
en optimerad materialdistribution samtidigt som processkraven for utskriftsforloppet respekterades.
Enligt projektets syfte var grundforutsattningen att bevara betongelementets yttre form och enbart
optimera den interna materialférdelningen utifran férvantade spanningar. Balkar valdes som en
lamplig fallstudie eftersom de ar vanligt férekommande barande element och enklare att utvardera
experimentellt an vaggelement.

Efter att ha definierat balkens 6vergripande form och dimensioner anvdndes topologioptimering for
att generera en ideal materialférdelning enligt angivet lastscenario, vilken sedan Iag till grund for
skapandet av skraddarsydda printbanor med varierat materialflode. Tva olika optimeringsstrategier
for genererandet av printbanor testades och jamfordes med en kontrollbalk med
standardfackverksmonster. Resultaten fran trepunktsbéjningstester visade att balkar med optimerad
materialfordelning uppnadde en hogre styrka i férhallande till sin vikt, med en genomsnittlig 6kning
pa 47 % respektive 63 % jamfort med en konventionellt 3D-printad balk. Dessa resultat visar att
intern topologioptimering har potentialen att bade reducera materialférbrukningen och férbattra
strukturella prestandan inom 3DCP. Studien ar publicerad i sin helhet i artikeln “Internal topology
optimisation of 3D printed concrete structures: a method for enhanced performance and material
efficiency” (Hernandez Vargas et. al., 2024), och sammanfattas kort nedan.

6.1 Genomfdrande

Formen och dimensioneringen av balkarna i studien baserades pa standarden for bojhallfasthet (SS-
EN 12390-5:2019) samt den detaljniva som ett 20 mm printmunstycke majliggor, vilket resulterade i
matten L x W x H=70 x 10 x 10 cm? (Fig. 39).

Figur 39. Diagram som visar dimensioneringen av balken (vénster). Beskrivning av provning av
béjhdllfasthet hos hdrdad betong med en punktlast i mitten, enligt EN 12390-5:2019 (h6ger) (Herndndez
Vargas et. al., 2024).

Genereringen av printbanorna utgick fran féljande tre tillverkningsrestriktioner:

33



1. Utskriftsorienteringen ar begransad till att skriva ut balken pa dess bas (XY-planet)
Utskriftsbanorna maste utgora en kontinuerlig slinga pa varje lager.
3. En minimiméngd material maste anvdndas for att bevara elementets yttre gréns och ge stod

for efterféljande lager.

Samtidigt anvandes topologiska optimering for att ta fram den mest effektiva materialférdelningen i
balken enligt det givna lastscenariot.
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Figur 40. Integrerat arbetsfléde for design och produktion av strukturellt optimerade balkar (OPT-A och
OPT-B) (Herndndez Vargas et. al., 2024).

| ndsta steg implementerades tva olika strategier (OPT-A och OPT-B) for att anpassa de genererade
printbanorna med varierat materialflode till bilden av den topologiskt optimerade
materialférdelningen (Fig. 41). OPT-A syftade till att efterlikna den topologiska optimeringen sa néra
som mojligt genom att tilldta maximal variation i materialflodet, medan OPT-B fokuserade pa en
jdmnare gradvis 6vergang mellan omraden med specificerat material och omraden utan material.
Den resulterande interna strukturen speglar det optimeringsmoénster som definieras av
topologioptimeringen (TO), samtidigt som de yttre ytorna bibehaller den specificerade formen fér

balken.

Figur 41. Diagram som visar de olika stegen i optimeringsprocessen. OPT-A (vinster) och OPT-B (héger),
(Herndndez Vargas et. al., 2024).
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Figur 42. Design av printbana med anpassad filamenttjocklek enligt topologiskt optimeringsresultat
(Herndndez Vargas et. al., 2024).

Dessutom forbereddes printinstruktioner for balkar med ett typiskt fackverksmonster som referens
for att jamfora med prestandan hos de optimerade balkarna OPT-A och OPT-B (Fig. 43).

o D S Y | 25tcr printing speed

Thicker filament width Thinner filament width

Figur 43. Printbanor med utskriftshastighet for studiens tre balktyper. Kontrollbalk (vinster), OPT-A
(mitten) OPT-B (héger) (Herndndez Vargas et. al., 2024).

Varje balktyp tillverkades i tre exemplar med printsystmet vid KTH Arkitekturskolan. Efter utskrift
tacktes balkarna med plast och fick harda i 24 timmar. Darefter férvarades de i en klimatkontrollerad
hardningskammare vid 20 °C och 99 % relativ luftfuktighet (Fig. 44).
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Figur 44. Bilder av de 3D-printade balkarna samt illustrationer av deras respektive tvérsnitt vid
mittpunkten (Herndndez Vargas et. al., 2024).

Tester genomfordes efter 13 dagar vid KTH Byggvetenskap. De utskrivna proverna testades i
trepunktsboéjning enligt SS-EN 12390-5-standarden foér bojhallfasthet. Lasten applicerades som en
punktlast i mitten med en konstant hastighet pa 0,55 mm/min (Fig. 45).

Figur 45. Provning av balk, KTH Byggvetenskap (Herndndez Vargas et. al., 2024).
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6.2 Resultat

Alla balkar uppvisade brott i mittsektionen, direkt under lastpunkten (Fig. 44), vilket
overensstammer med det forvantade beteendet hos oarmerade betongstrukturer. Detta
omrade utsatts for maximal spanning och ar darfér den mest sannolika platsen for brott.
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Figur 46. Testresultat fran alla prover (Herndndez Vargas, 2023).
P3 samma satt som standardmetoden for tryckhallfasthet inte var lamplig for att jamféra

barformagan hos mesostrukturerna i kapitel 4.1, ar bojhallfasthet baserad pa balkens
tvarsnitt enligt standard mindre relevant i detta sammanhang. Detta beror pa



provkropparnas oregelbundna tvarsnitt. Darfor anvands i stallet maximal last (kN) och
maximal last per vikt (kN/kg) som jamforelsevarden.

Resultaten visar en betydande 6kning av maximal last for de optimerade designerna, sarskilt

nar de jamfors i termer av maximal last per vikt. Bada optimerade balkarna presterade

battre an referensbalken (CTRL), med en 47 % respektive 63 % hogre maximal last/vikt-kvot

for OPT-A och OPT-B. Testresultaten sammanfattas i tabell 3.

Beam design TRUSS OPT-A OPT-B
Sample 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Weight (kg) 97 985 9.5 13.95 1495 15,5 135 13.05 13.85
Mean (kg 9.68 14.82 13.43

Max load (kN) 214 153 1.71 4.12 3.96 4.5 283 441 5.48
Mean (kN) 1.79 4.19 4.24

Max load-to-weight (kN /kg) 0.22 0.16 0.18 0.3 0.26  0.29 0.21 0.34 0.4
Mean (kN/kg) 0.19 0.28 0.31
Flexural Stregnth (MPa) 1.93  1.38 1.54  3.71 3.56 1.05 255  3.97 4.93
Mean (MPa) 1.61 3.77 3.81
Strength-to-weight (MPa/kg) 0.20 0.14 0.16 027 024 026 0.19 030 0.36
Mean (MPa/kg) 0.17 0.26 0.36

Tabell 3. Resultat frén proverna (Herndndez Vargas, 2023).

Att OPT-B presterade battre 4n OPT-A kan forklaras av att printbanorna i OPT-B, med en jamnare

fordelning av materialflodet, resulterade i battre stod for de 6vre lagren och darmed en mer
sammanhangande intern struktur dn den i OPT-A (Fig. 42).

6.3 Slutsatser

Balkarna med optimerad materialdistribution presterade avsevart battre an referensbalken
med ett standard ifylinadsmonster, med en 6kning av maximal last-vikt-kvot pa 47 % for OPT-
A respektive 63 % for OPT-B.

OPT-B, som kdnnetecknas av en jamnare intern materialfordelning, uppvisade den basta
prestandan, vilket kan forklaras av en mer sammanhangande intern struktur jamfért med
OPT-A.

Eftersom balkarnas tvarsnitt var oregelbundna var bojhallfasthet mindre tillamplig som
jamforelsevarde, och i stallet anvandes maximal last per vikt som matt pa prestanda.
Studien visar att topologisk optimering av materialdistribution kan ligga till grund for
skapandet av skraddarsydda printbanor for resurseffektiva 3DCP element dar den yttre
geometrin bevaras och tillverkningsbegransningar efterlevs.

Vidare demonstrerar studien att en optimerad intern materialdistribution i betongelement
kan uppnas genom att variera filamentets tjocklek under utskriftsprocessen.

Genom att anvanda en kompensationsmetod kan effekten av variationer i filamentets
tjocklek begransas till insidan av utskriften. Trots att det applicerade monstret forblir subtilt
synligt fran utsidan, bibehaller de yttre ytorna av den utskrivna delen elementets
overgripande form.
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