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FORORD

Foreliggande rapport redovisar resultatet av projektet 3D-utskrifter av Attefallshus — praktiska
tester. Arbetet har utforts under 2020-08-15 till 2021-12-22 och har till stor del varit finansierat
med medel fran Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF).

Betongindustri har ansvarat for projektet med Tekn. dr. Jonas Carlswéird som s6kande och som
projektledare. Operativt har projektet drivits av Tobias v. Haslingen, ConcretePrint, som tillika ar
huvudforfattare av rapporten.

Ett stort tack riktas till SBUF for finansiellt stod samt till Betongindustri, dels for bidrag under
ansokningsprocessen, dels for engagemang och givande diskussioner och stod — sérskilt 1 projektets
inledning. Betongindustri har dven bistatt med betong och annat ingaende material for projektets
réakning, upplatelse av mark for byggande av hus, utrustning o. dyl. samt f6r olika transporter

Férutom ovannamnda har foljande personer medverkat 1 arbetsgrupp och styrgrupp for projektet till
vilka ett stort tack riktas:

Arbetsgrupp:

e Civ.ng. Per Berglund, VD Betongindustri e Henrik Ahlberg, ConcretePrint

o Prof. Mats Emborg Betongindustri / Lulea o LIA-praktikanter, Yrkeshogskolan xenter
Tekniska Universitet o Freddie Wolf,

e Christoffer Bruntesson, Betongindustri Joel Norrman,

e Ing. Nabil Tawbik, Betongindustri Tim Hellberg,

e Wolfram Oettel, Processteknik Carl Tragardh,

Gustaf Hedlind,

Alberto Araya,

Simon Bwomono

O O O 0 O O

Styrgrupp:

Tekn.dr. Helena Westerlind, KTH
Jose Hernandes, KTH

Jan Hillgard, Strategic Advisor
Claes Dalman, PEAB

Torbjérn Glad, JM

Michael Oldenburg, Arbra Concrete

e Prof. Johan Silfwerbrand, KTH
Betongbyggnad

Rickard Alinei, LINK Arkitektur

Lars Albinsson, Magesto, Bygg 4.0
Allan Rasmussen, JM

Lars Sunesson Tyres6 Betong och Bygg
Joakim Jeppsson, Skanska

Ett stort tack riktas aven till 6vriga foretag och institutioner som hjalpt till 1 projektet: JM, PEAB,
Tyreso Betong, Arbra Concrete, Link Arkitekter, Magesto, KT'H, ProcessTeknik, EPS Cement, Bo
Willes byggmaskiner, Maltech, Weber, Deventus, MasterBuilder Solutions

ConcretePrint skulle aldrig kunna drivit denna inslagna utvecklingsresa utan det Jubileums—
stipendium som Tobias v. Haslingen fick av Stockholms Byggnadsférening 2019. En djup
tacksamhet riktas darfor till VD Ruben Aronsson, styrelsens ordférande, Jubileumsstipendiets
kommitté och medlemmarna i1 Stockholms Byggnadsférening.

Januari 2022,

Tobias von Haslingen, ConcretePrint



SAMMANFATTNING

Denna rapport sammanfattar forberedelserna och arbetet med att genomféra en 3D-utskrift av ett
24 kvm stort Attefallshus. ConcretePrint, ett startup-foretag som arbetar for automatiserat
byggande, kunde uppféra Sveriges forsta 3D-printade hus. Attefallshuset, som finns pa
Betongindustris omrade i Tumba, stod klart den 17 juni 2021 och har plats fér kék, sovrum, hall
samt badrum med en rund dusch och WC.

Arbetet inom projektet har bland annat bestatt av att justera betongmaterialet fér de omstandig-
heter som lampar sig fér denna typ av 3D-utskrivning. Svarigheten &r att betongen skall vara
pumpbar och ha goda flytegenskaper for att kunna extruderas och samtidigt en relativt snabb
tillstyvnad for att betongen skall vara byggbar, dvs den maste kunna béra last fran ndstkommande
lager utan att deformeras. Betongprovningen resulterade i en sammansiattning som hade de ratta
egenskaperna och som sedermera anvéandes vid 3D-printingen av Attefallshuset.

Parallellt med materialutvecklingen genomférdes arbete for att utveckla utrustningen och utveckla
metoden for att 6verféra byggbara objekt fran CAD-ritningar till styrning av 3D-skrivaren. Inom
projektet genomférdes studier av hur olika viggkonstruktioner kan skrivas ut och hur de stédjer
montering och tekniska installationer. Vidare underséktes hur 3D-utskrivna viggar kan isoleras.
Vid utskriften av Attefallshuset valdes slutligen att skriva ut en in- respektive utviandig vaggskiva
med tjockleken 50 mm. Utrymmet emellan vaggskivorna fylldes i ett senare skede med
installationer och isolering.

Férberedelser och anpassningar har dven gjorts 1 samband med utskriften for att enkelt kunna
installera bland annat el, vatten, virme och ventilation.

Arbetet som har utférts inom projektet visar att det ar praktiskt méjligt att redan idag 3D-printa
hus. Det bedéms att en hel del utvecklingsarbete givetvis aterstar innan det gar att skriva ut
betonghus 1 kommersiell skala.

Slutsats

Teknikutvecklingen bor fortsiatta. Nésta steg ar att skriva ut en eller tva plans villa pa 150 — 200
kvm. Ett projekt for att ytterligare verifiera tekniken, studera konstruktion och design moéjligheter
tillsammans med den heldigitala arbetes processen,

Robotiserat byggande ger en rad fordelar som bland annat lagre kostnader, kortare byggtid, battre
sdkerhet for personalen, fiarre transporter till och fran byggplatsen och minimalt med byggfel.

Mycket teknikutveckling aterstar for att denna teknik skall bli s effektiv och ha den kvalité som
ConcretePrint beskriver 1 sin vision. "Det skall bara vara att mala vaggarna och montera de
tekniska installationerna och installera kok och skapa badrum” for att ett hus skall vara fardigt.

Idag finns ingen leverantor av 3D-utskriftteknik som &nnu har klarat av att na den visionen enligt
forfattarnas vetskap.

ConcretePrint bestar av ett team som menar att man kommer att kunna lyckas att uppna visionen
inom nagra ar.

Ett visionart mal skulle kunna vara - Fran férsta spadtag till inflyttningsbar villa pa 30 dagar
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1 INLEDNING

Att skriva ut artefakter med 3D-skrivare dr en teknik som funnits sedan flera decennier. Tekniken
kring 3D-utskrifter bérjar 1981 med en patentansokan fran Dr. Heido Kodama for en rapidprototype
apparat. 1984 soker Jean-Claude André, Olivier de Witte och Alain le Méhauté om patent for en
rapidprototype apparat. Det forsta patentet inom additiv manufacturing, 3D-utskrifter kommer fran
Charles "Chuck” Hull 1986 [1]. Olika teknologier utvecklades [2] [3][4]:

Stereolithography (SLA)

Digital Light Processing (DLP)

Fused Deposition Modeling (FDM) eller FFF (Fused Filament Fabrication)
CFF (Continuous Filament Fabrication)

ADAM (Atomic Diffusion Additive Manufacturing)

Selective Laser Sintering (SLS) och Direct Metal Laser Sintering (DMLS)
Selective Laser Melting (SLM)

Electronic Beam Melting (EBM)

. Material Jetting (M.J)

10. Drop on Demand (DOD)

11. Sand Binder Jetting

12. Laminated Object Manufacturing (LOM)

© XN Ok o

Idag kategoriserar man de olika teknologierna enligt ISO standard se [5]

Method

material is selectively dispensed through a nozzle or orifice

a liquid photopolymer in a vat is selectively cured by light-activated
polymerization

droplets of build material are selectively deposited

a liquid bonding agent is selectively deposited to join powder
materials

thermal energy selectively fuses regions of a powder bed

focused thermal energy is used to fuse materials by melting as they
are being deposited

sheets of material are bonded to form a part

Technology
Material Extrusion
Vat Photopolymerization

Material Jetting
Binder Jetting

Powder Bed Fusion
Directed Energy
Deposition
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Bild 1, beskriver de olika ISO standarderna for 3D-utkrifter [6]

Inom vissa omraden har 3D-utskriftstekniken inneburit en makalés andring av teknik for
tillverkning av produkter med manga ganger mycket komplicerade geometrier och designlésningar.



Metodiken med 3D-utskrifter har nu etablerat sig 4&ven inom byggbranschen. Mojligheterna till
effektivitets- och kvalitetsvinster ar stora och intresset borjar 6ka for “det nya”.

Det har varit en tidsfraga innan 3D-utskriftstekniken nadde byggbranschen. Trots att denna
bransch ofta anses vara konservativ och nara nog motstravig mot ny teknik finns det nu saledes
otaliga exempel pa printade konstruktionsdelar och hela hus i flera vaningar.

Manga insatta personer 1 &mnet har en tro att massproducering av 3D-utskrivna byggnadsverk kan
vara verklighet bara inom nagra ar. Flera exempel pa hela betongkonstruktioner och delar av
sadana finns redan.

3D-skrivare och 3D-utskrifter av betongstommar utvecklas nu med en rasande hastighet runt om 1
varlden. Under senaste ar har flera 3D-utskrivna hus med komplexa geometrier fardigstallts och det
kommersiella genombrottet kommer att ske nu och inom de ndrmaste aren, om det inte redan skett!
Till exempel har 1 Nederldnderna under varen 2021 en familj flyttat in i ett hus byggt av
prefabricerade 3D-utskrivna byggnadskomponenter och 1 USA har det forsta 3D-utskrina huset
funnits till forséljning. En villa och ett flerfamiljshus med fem ldgenheter har skrivits ut 1 Tyskland.

Sverige har 3D tekniken inom flera omraden nér det géller byggnader finns nu i och med detta
projekt, det forsta utskrivna huset, dessutom med 3D-utskrivna fonsterbagar till fonstren

1.1 Motiv till projektet

Aven om byggnader har skrivits ut med lyckat resultat finns det ett antal fragor som bor adresseras,
speciellt under de forhallanden som géller 1 Sverige. Fragor kring teknikens robusthet har
uppméarksammats internationellt. Tekniken &r fortfarande ar relativt kénslig vid utférandet. Den
utskrivna betongens kvalitet 4r beroende av avvikelser 1 betongens reologi och av 3D-
utskriftsutrustningen, det utskrivna objektets struktur och de férhallanden som géller vid
genomforandet. T ex har temperaturen en stark inverkan péa reologin under gjutprocessen/3D-
utskriftsprocessen. En intressant fraga ar exempelvis vilken undre temperaturgrians som finns for
olika sammanséttningar av betong och hur den paverkas av utrustning och den struktur som ska
fardigstallas.

En betong kan fungera utmérkt i ett system, men om hastigheten eller munstyckets storlek dndras
liksom gjutforhéllande, ar det inte sdkert att samma betongblandning alls fungerar tillfredstéllande.
Undersokningar har genomforts i Sverige dar framfor allt bruk har optimerats for 3D-printing men
ett viktigt hinder for tekniken &r att 1 dagsldget saknas en allméant tillgdnglig betong for 3D-
utskrifter 1 landet

Krav maste stéllas pa betongen med tanke pa geometri och utformning av vaggkonstruktioner
mojliggérande installationer som vatten, el, mm samt infastningar av fonster och dérrar etc.

Vidare finns en utmaning att ha en tillracklig flexibilitet vid sjalva skrivmomentet da material,
forhallande, hardvara (dvs. utrustningen) och mjukvara (styrningen av munstycket) ar tatt
sammanldnkade och maste vara synkroniserade gentemot varandra under hela processen.

Sammanfattningsvis motiveras projektet att, genom att tekniken att printa betong ar relativt
obeprovad 1 Sverige, har vi begrinsad praktisk insikt om dess mojligheter for vara forhallanden.



1.2 Syfte och mal

Projektet ”3D-utskrifter av Attefallshus - praktiska tester” skall ses 1 ett storre sammanhang och
som ett steg 1 utvecklandet av kunskap och teknik for att skriva ut storre strukturer som hus och
radhus och kan ses som en del 1 ett kommande satsningar.

Syfte med projektet ar att moéta nagra av problemstallningarna ovan genom att en studie 1 att skriva
ut delar till Attefallshus for att studera konstruktion och utformning av viaggar. Bland annat berors
foljande fragestallningar: Hur installeras t ex fonster och dorrar pa ett enkelt och korrekt siatt utan
koldbryggor? Vilken typ av isolering dr lamplig att anvédndas? Hur hanteras installationer av el,
vatten, avlopp och ventilation? Ar det generellt sa enkelt med 3D tekniken som det har férespeglats
utanfor vara landsgranser eller behovs ytterligare konceptutveckling ske?

Malséttning ar att:

e genom praktiska tester skapa erfarenheter, konstruktionsmodeller och utveckla
utskriftmetoder

e titta pa husets termodynamik, dvs hur isolering ska utformas i vaggar vid olika former av
vaggkonstruktioner och hur utformningen paverkas av kéldbryggor mm

e undersoka hur betongrecept kan behéva justeras med avseende pa typer av
konstruktionsdelar

o skriva ut ett helt Attefallshus pa plats med den nya 3D-printern som ConcretePrint
utvecklat.

1.3 Nyttan med projektet

Den praktiska nyttan &dr stor genom att ett antal referensgjutningar av viggelement och
konstruktionselement skapas. Att prova ut lampliga betongrecept och testa dessa praktiskt i
provningar infor byggandet av huset ar mycket vardefullt liksom att utveckla principer hur betongen
bor justeras vid olika gjut/3D-utskriftsforhallanden. 3D-utskrifter vid olika temperaturer har stor
praktisk nytta eftersom exempelvis tillsatsmedel maste justeras med héansyn till temperatur. Andra
viktiga véarden &r att studera hur installationer gors 1 dessa viaggar.

Ett anvédndande av heldigitala arbetssatt bedoms vara intressant genom att féra digitalisering och
robotisering framat inom byggbranschen.

Resultatet av detta referensprojekt bedéms vara till gagn for hela den svenska byggindustrin da 3D-
utskrifter kan skapa nya former av byggande, kortare byggprocesser, ett effektivare byggande som
leder till minskade produktionskostnader. 3D-utskrifter av bostader leder till en helt digitaliserad
produktion samt till friare former pa arkitektur och gestaltning.

Erfarenheter fran projektet bedéms saledes utgora bas for en fortsatt utveckling. Malet ar att skriva
ut ett radhus med visionen att:

e Bygga hela radhuset pa en kalendermanad
Att halvera produktionskostnaden genom att alla detaljer finns med 1 3D modellen. Pa sas
satt kan vissa delar tillverkas 1 verkstad 1 stéllet for pa plats

Arbetet ger relevanta erfarenheter till ett pagaende parallellt arbete vars syfte ar att skapa ett
samarbete mellan olika intressenter som KTH, RISE — CBI, xenter, Betongindustri och andra
leverantorer och byggforetag. Malet med samarbetet ar att skapa en testbadd for storskaliga 3D-
utskrifter. Ett “center” for att forska och utveckla storskaliga 3D-utskrifter bér kunna etableras bl a
som resultat av detta projekt.



Projektet bedoms saledes kunna utgora en generell bas for att vidareutveckla digitalisering,
automatisering och robotisering och borja anvinda heldigitala arbetssatt. T ex skapas Nationellt
natverk for Byggautomation tillsammans mellan KTH, Lulea Tekniska Universitet, Lund Tekniska
Hogskola, Byggforetagen och ett antal personer fran olika byggbolag.

Kunskaperna som ConcretePrint samlar pa sig i detta projekt ligger till grund fér utveckling av
nésta generation av 3D-skrivare. Méalet ar att skapa en printer med en utskriftsvolym pa 15 meter
bred x 10 meter hég med en réls som gar att forlanga upp till 50 meter.

1.4 Metodik

For att sammanfatta omradet och inte misstolka begrepp eller definitioner har en inledande
overgripande litteraturstudie och faktainsamling genomférts. Det har inkluderat bl a ett antal
intervjuer/samtal med experter inom arkitektur och konstruktion samt studie av referensobjekt som
skrivits ut pa olika stillen runt om 1 virlden. Vidare skedde en insamling av krav som stélls pa
Attefallshus fran tex Boverket. Litteraturstudien och faktainsamlingen ligger till grund fér
skapandet av ett antal hypoteser kring hur vaggkonstruktioner skall utféras och skapar en bas for
det fortsatt arbetet.

Den digitala processen har studerats och forfinats som t ex gatt omvandla 3D-modellen till
anvandbara styrinstruktioner till 3D-skrivaren.

Praktiska tester planerades i en forsta del genom utskrifter av olika vaggkonstruktioner for att
verifiera hypoteserna. Befintlig utrustning for 3D utskrift nyttjas. Vissa delar av de 3D-printade
objekten testas med avseende pa hallfasthet.

Huvuddelen av studien ar att genomfora en fullskaleutskrift av ett Attefallshus. Vid utskriften av
huset studeras mojligheterna med en digital arbetsprocess. De framtagna hypoteserna for viaggar
och valda installationer kommer 1 méjligaste man att verifieras under utskriften.

Utskrifterna genomfors vid Betongindustris betongfabrik 1 Tumba dar ConcretePrint har ett ca 500
kvm stort labb och har tillgang till Betongindustris materiallaboratorium for initiala tester av
betongrecept och storre justeringar under pagaende utskrift.

1.5 Rapportens innehall

Rapporten ar organiserad i 7 kapitel, forutom inledande kapitel 1 noteras att:

o Kapitel 2 ger en bakgrund och sammanfattar tekniken kring 3D-utskrifter och s k Additive
Manufacturing inom byggnadsbranschen. Det beskrivs bl a varfor tekniken bér anvandas
och sedan gors en kort sammanstillning av utmaningar som finns med 3D-utskrifter.

o Kapitel 3 gar igenom de praktiska testerna och forklarar mer 1 detaljutférandets olika
skeenden. Kapitlet avslutas med en genomgang av det 3D-utskrivna Attefallshuset.

o Kapitel 4 ger en sammanstéllning av resultatet.

e Kapitlet 5. diskuteras resultatet och soker ge en slutsats samt en beskrivning av mdéjligheter
med framtida arbete.

o Kapitel 6. referenser

e Kapitel 7. lista pa bilagor



1.6 Ordforklaring

Gceode

Filformat for styrkoden tex en CNC frasmaskiner eller 3D-
skrivare m fl.

Innehallet 1 filen ser ut som féljer och ar en typisk gcode sekvens

G90
G1 X100 F2000 E10
G1Y100 X200 E30

G90 sater om koordinatsystemet till absoluta koordinater.

G1 Aar en instruktion till skrivaren att den skall forflytta sig.

X100 F2000 gen en koordinat. I detta fall 1 X-led och F2000 4r en
instruktion om hastigheten som skrivarens huvud skall flytta sig
med. E10 ar hastigheten pa extrudermotorn vid det givna tillfallet.

Nozzel

Munstycke. Den del ddr materialet som 3D-skrivaren skriver ut
och ldggs pa nésta lager

Extruder

En motor eller pump som driver fram materialet som skall skrivas
ut med 3D-skrivaren. Inom 3DCP sitter extrudern nira
munstycket och styr midngden material som laggs pa i detalj. Det
mojliggor att man kan skriva ut detaljer med mer detaljrikedom
eller kan skapa detaljer som dr platta. mer effketivt

Extruderbarhet

Att ett material ar extrudeurbart innebér att materialet haller
formen och inte faller ithop nér materialet kommer ut genom
munstycket

Byggbarhet

Inom 3D-utskriftstekniken innebér begreppet att betongen bl a
klarar av att halla emot kommande lager av betong utan att
kollapsa. (Begreppet har egentligen en mer generell betydelse 1
byggsammanhang).

Pumpbarhet

Betongens flytegenskaper och robusthet att motsta de tryck och
friktioner i pumputrustning utan att separera och falla isér. En
dalig pumpbarhet innebar oftast ett alltfor hogt tryck och slutligen

pumpstopp.

Oppethallandetid

Inom 3D-utskriftstekniken innebér begreppet den ldngsta tid man
med sidkerhet kan ha innan man pafor nésta lager for att man
skall fa tillrdacklig hallfasthet mellan lagren. Normalt betyder det
oppenhallandetiden den tid efter inblandning av vatten som
betongen ar flytbar dvs har hog konsistens.

Slicer

Skivar eller lagergenerering av en CAD-modell. En programvara
som genererar lager av en 3D-modell sparad 1 tex en STL fil och
skapar gcode file (se ovan). En slicer har manga instiallningar som
anvéands for att styra lagergenereringen.

STL-fil

Ett format som 3D-modeller exporteras 1 for att kunna importeras
i en slicer. 3D-modllen innehéller bara ytstrukturer.

Infill pattern

Ett monster som anvéands for att fylla solida objekt. Det ar ett sétt
att minska méngden anvint filament.

Filament

Filament ar materialet som man skriver ut med. Det kan vara
plast eller betong eller nagot annat material




2 BAKGRUND

Boende ar en humanitéar rattighet enligt de globala hallbarhetsméalen. UN-habitat (FN:s program for
boende och byggelsefragor) har i1 en rapport faststallt att ar 2020 fanns det 1 miljard personer som
inte har ett dragligt boende. Enligt UN-habitats prognoser kommer antalet 6ka och ar 2030
berdknas vara 3 miljarder personer.

I en rapport fran Boverket fran maj 2019 beskriver 8 av 10 kommuner 1 Sverige att man har stort
behov att bygga nya bostdder men radande byggkostnader gor bostédderna for dyra. Enligt analyser
fran Boverket behoévs fram till 2030 ca 800 000 nya bostéader 1 Sverige varav 279 300
bostadslagenheter 1 Stockholms 14n. [2]. Man kan hér iaktta att det har tagit 30 ar att bygga de
senaste 300 000 bostdderna 1 Stockholm. Hardast drabbade av bostadsbrist 4r unga, socialt utsatta
och personer med utldndsk bakgrund.

Urbaniseringen och fértatningen av vara stéder 6kar behovet av infrastruktur. Aven om
infrastruktur ovan och under mark har manga fordelar 4r den dyr att bygga och har en mycket hog
investeringskostnad; exempelvis Férbifart Stockholm har berdknats att kosta 37,7 miljarder SEK.
Dessutom innebér aktiviteterna kopplade till uppférandet av byggnader och infrastruktur en hog
konsumtion av energi och naturresurser, dvs en hog belastning pa klimatet.

2.1 Problembild och en l6sning

Bygg- och anldggningsindustrin dr den sektor som kan ségas paverkats minst av digitalisering och
automatisering. Enligt flera forfattare utfors arbetet inom sektorn pa liknande satt under de senaste
50 aren, se t ex [3]. Bland annat har automatiseringstrenden varit begriansad och byggkostnaden
okar; t ex pekar Albinsson [4] pa att byggkostnaderna har 6kat 8 ganger mer dn andra kostnader.
Anjou beskriver en bransch som behéver effektivisering och forandring [5]. De byggfelen som
uppstar inom byggnadsbranschen dar arbete maste goras om uppgar arligen till manga miljarder
enligt Anjou.

Med en mer automatiserad och digitaliserad byggprocess skulle méngden fel kopplat till
handhavande kunna minskas. Trenden gar idag mot mer robotisering och automatisering 1 alla delar
av samhaillet. Aven byggandet kommer att ta nya former och kommer att bli snabbare, effektivare
och ha hogre precision. Japan kommer, med sin aldrande befolkning, inom en snar framtid f&
problem att ha tillrackligt manga byggnadsarbetare. Darfor har Japan satt som mal att helt
automatisera sin byggindustri till 2040.

3D-utskrifter eller Additive Manufacturing, AM, ar en 16sning till en effektivare, mer energi- och
resurssnal tillverkningsprocess. Manga fortjanster anses finnas med 3D-utskrifter som t ex lagre
produktionskostnader, hog effektivitet och hog arkitektonisk flexibilitet genom den fria formen som
processen mojliggér. Mindre materialférbrukning, 6kad arbetsmiljosdkerhet och minskade fel pa
grund av manskliga misstag dr andra fortjanster liksom mindre resursanvidndning och minskat
energiférbrukande vid byggande.

Med en 3D-skrivare adderas material till tidigare material sa att slutprodukten byggs upp lager for
lager. Slutprodukten printas fram och den tankta formen véxer upp tredimensionellt. Denna typ av
tillverkning kallas darfor ibland Additiv tillverkning till skillnad mot fér Subtraherande tillverkning
dar formen vaxer fram genom att man avldgsnar material fran ett storre block, t ex vid frasning,
svarvning och sagning.
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En utmaning med den nya additiva tekniken ar att kunna producera och tillverka heterogena
material och artefakter, det vill sdga féremal, 1 ett och samma material med bibehallen kvalitet. En
annan utmaning ar att 1 framtiden kunna printa féremal dven med olika materialsammanséattning 1
samma “print”, vid ett och samma tillfalle.

Vid 3D-uskrift av betong gjuter man saledes inte 1 nagra formar - man “skriver fritt”. Synsattet ar
med andra ord omvélvande for betongbranschen eftersom tekniken med att gjuta i formar har skett
pa ett likartat satt 1 ungefar 100 ar, med undantag av sprutbetong vid bergférstarkning,
prefabtillverkning av t ex betongrér och gjutning av betongbeldggning till vagar.

Det finns olika satt att printa betong. I vissa fall stravar man efter att printa hela betongkon-
struktionen direkt pa arbetsplatsen medan i andra fall skriver man ut prefabricerade betongelement
pa fabrik, som sedan fraktas och sammanfogas pa byggarbetsplatsen. Tillvigagangsétten innebéar
bade mojligheter och hinder. Den som printar prefabricerade element behéver till exempel inte ta
hénsyn till vader, vind och klimat pa samma sitt som nagon som skriver ut platsbestamt. A andra
sidan slipper den som véljer att printa pa plats transportera prefabricerade elementen till
byggarbetsplatsen och behéver inte hantera nagot lager. Utskriften sker "on demand” pa samma séatt
som traditionell platsgjuten betong.

En 3D betongprinter 1 storformat bestar vanligen av nagon form av robot eller robotstyrning dar
strukturen byggs upp genom att betongmaterialet printas i en férprogrammerad bana i en additiv
process. Detta kan jamforas med hur betongen idag adderas 1 gjutformen och det gar att konstatera
att redan nu sker gjutningen genom en additiv process med den skillnaden att en betongarbetare
haller 1 pumpslangen och férdelar betongen manuellt i en handmané6vrerad bana inom 6nskat
gjutomrade.

2.2 3D Construction Printing, 3DCP

Internationellt bendmns omraden dar man anvinder 3D-skrivare inom byggnadsindustrin for
Construction 3D Printing (c3Dp) eller 3D Construction Printing (3DCP). Tekniken och méjligheterna
borjade utvecklas 1 slutet av 1990 talet av Behrokh Khoshnevis vid University of Southern
California [11][12]. Khoshnevis teknik kallas ContourCrafting. Det ar ett exempel pa en 3D-
utskriftsteknik ddr man trycker betongen mot en platta som féljer med nédr man skriver ut. Pa sa
satt sa skapas en yta som &r blir planare dn den som anvénds vid vanlig 3D-utskrift med plast.

Tidigt fanns det tre olika typer av 3D-utskrifts metoder:

o Contour Crafting utvecklat av Khoshnevis vid University of Southern California
e D-shape som uppfanns av Enrico Dini, grundare av of Monolite 1 UK
o Concrete Printing som bland annat anvinds av Buswell med Loughborough University, UK

I Figur 2.1 visas exempel pa en vaggform utskriven med ContourCrafting teknik, dar "form ties” sk
form foérbindare har anvands. Formforbindarna ar manuellt instoppade under utskrivningen med
ContourCrafting tekniken. Teknologin kan anvinda b6jda armeringsjarn for att halla ithop
vaggskivorna och stalférbindningarna placeras manuellt ut 1 olika lager under printprocessen
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Form ties

Figur 2.1 3D-utskrivna vaggformar som utvecklades av Khoshnevis el al [13]

Buswell el al [14] beskriver olika mojligheter att 3D-printa vaggelement med lédgre termisk
konduktivitet genom att utforma vaggen med haligheter. Nagra exempel pa viaggkonfigurationer
redovisas 1 Figur 2.2.

Figur 2.2 3D-utskrivna vaggar med inre haligheter for ligre termisk konduktivitet. Fran
[14]

Figurerna ovan viskar att redan for ndstan 20 ar sedan togs idéerna till de tekniker som senare kom
att anvindas 1 mer eller modifierad form av flera 3D-utskrifts féretag nédr de skriver hus eller andra
objekt.

Det amerikanske foretaget Apis Cor har utvecklat en metod att 3D-printa en viaggkonstruktion som
motsvarar en konstruktion déar betonghalsten anvéands, se Figur 2.2. Losningen med betonghalsten
ar valdigt utbredd 1 USA [15]vid bostadsbyggande. Ett stort antal provningar av olika slag har
genomforts med syfte att fa den 3D-printade vaggkonstruktionen godkénd fér anvandning vid
husbyggnation.
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Figur 2.3. Murad vaggkonstruktion som ir vanligt forekommande vid husbyggnation i
USA till vanster och 3D-printad vigg med liknande konfiguration till hoger. Fran [15]

Sedan ett antal ar pagar arbete med att skriva ut olika storre strukturer med hjalp av 3D-utskrifter.
Ett antal exempel finns 1 Kina, Frankrike, Schweiz, Tyskland, Ryssland, Nederldnderna, USA,
Danmark och Norge dar hela byggnader eller delar av betongkonstruktioner framstéalls genom 3D-
utskrifter. Bade ESA och NASA driver forskning for att anvdnda storskalig 3D-utskrift pa bland
annat manen.

Fran och med oktober 2019 finns vérldens stérsta 3D-utskrivna byggnad 1 Dubai. Huset ar 9,5 meter
hogt och har en total yta av 640 kvm, se Figur 2.4. I byggnaden anvinds zig-zag monster for att
halla ihop inner- och ytterviggen. Vidare syns armeringen sta upp 1 viaggarna. Pelare som skapas
déar vaggarna blir kvarsittande form nér viggarna printats upp till full h6jd och fyllts med armering
och betong. Byggnaden ar utskriven med en gips-cementblandning.

Under hosten 2020 och varen 2021 har ett konsortium av foretag fran Tyskland gjort utskrifter av
hus 1 Beckum och utanfér Miinchen 1 Tyskland, se Figur 2.5 och detaljer 1 Figur 2.6. Detaljerna visar
anvandandet av form stabiliserade metallstag for att halla ihop vaggskivorna och stalplattor for
skapandet av halrum 1 den 3D-utskrivna viggen.
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Figur 2.4 Exempel pa 3D-printat hus i Dubai. Fardigprintad byggnad samt foton fran
printprocessen. Fran [16]

Figur 2.5 Foto pa 3D-utskrivet hus i Beckum, Tyskland. Fran [17]
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c)

Figur 2.6 Exempel pa detaljer av 3D-utskrivet hus i Beckum, Tyskland. Fran Peri
YouTube [18].

Det kan noteras att de flesta av de beskrivningar om redan utskrivna hus eller byggnader som finns
publicerade inte alltid dr korrekt beskrivna kring hur langt inblandade forskare/ utvecklare eller
foretaget egentligen kommit eller vilka eventuella problem som uppstatt. Huset 1 Dubai som ndmns
ovan ska ha tagit 500 timmar att skriva ut, enligt foretaget som skrivit ut huset. Det skedde dock
6ver en period av ett &r. Med andra ord tekniken och forskningen ar inte alltid sa langt fram som
marknadsféringen vill paskina.

Betraffande forskning kring 3DCP sker bland denna annat vid:

e KTH 1 Zirich, Schweiz, dir man har tittat pa de mer arkitektoniska fordelarna

e TUe 1 Eindhoven, Nederldnderna. utfors forskning pa konstruktionsutmaningar som tex de
som rader for design och utférande av mindre broar.

o Ett storre forskningssamarbete har 2020 finansierats mellan TU Miinchen, Universitetet 1
Dresden och Universitetet 1 Braunschweig. I Dresden forskar man pa en typ av munstycke
for vanlig transportbetong till viggar.

Sverige har en ledande stéllning inom traditionell 3D-utskrift av andra material bl a med
tillverkaren av 3D-metallskrivarféretaget Arcam. Héganéds och Sandvik tillverkar och varldens
hardaste 3D-printbara metall fran VBN components. Ett etablerat center for 3D utskrift av plast och
metall 4r etablerat vid RISE 1 M6lndal. Wallenbergssfarens 3D-utskriftforetag AMEXI kan ndmnas
liksom forskning p4 KTH bland annat med metallskrivare.

Inom 3DCP har Sverige dock halkat efter &ven om ett antal aktiviteter inom omradet kan ndmnas:
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o Skanska gjorde tidigt forsék 2014 med tillsammans med Loughborough University, England.

o Tva examensarbeten fran 2015 utférda pa Lunds Tekniska Hogskola som handlar om en 3D-
skrivare och 3D-utskriven betong.[17], [18]

o Examensarbete, Statusoversikt om 3D-utskrift med betong. Arbetet har utfért av Caledron-
Nygren, 2016 pa uppdrag av Cementa[19]

o Tva examensarbeten som utforskar betongens printbarhet fran 2018 och 2019 utférda pa
KTH 1 samarbete med RISE [20], [21]

e SBUF rapport om Produktionsautomation 1 betongbyggandet. Fran 2020 av Petra
Jenning[22].

o Helena Westerlind doktorerat i omradet 3DCP under ledning av bland annat Prof Johan
Silfwerbrand med hjalp av Wolfram Oettel pa RISE [23]

e Examensarbete, Kvarsittandeformar for broar av Sergi Boned Ferrer fran 2021 pa uppdrag
av KTH, Johan Silfwerbrand och ConcretePrint [24]

e Examensarbete, 3D-Printning av betong fran 2021 fran Orebro av Zahedi Yasin and Sheikh
Shouk Mustafa. I rapporten intervjuas bland annat med Tobias .v Haslingen[25]

e Vid KTH fortsiatter Helena Westerlind och Jose Hernandez forskningen kring gestaltning av
3D-utskrivna objekt inom projektet Digital Betong

Vidare bor det ndmnas ett par andra arbeten som pagar i1 Sverige

e Examensarbete om 3D-utskrift av boende pa Mars, Adrian Pihl Spahiu. Chalmers 2020 [26]

o Examensarbete om Kontextuell helhet av 3D- printad traullsandwich. Rasmus Lundberg,
KTH 2019 [27]

o Fonster och dérr tillverkaren NorDan har fatt pris for 3D-printat fonster, Ouality Innovation
Award [28]

2.3 3D-skrivare

Det finns olika typer av 3D-skrivare for storskaliga 3D-utskrifter:

e Mobila
e Flyttbara
e Fastmonterade

Mobila skrivare ar oftast bandgaende. Nagon som ar monterad péa ett sldp med hjul. Flyttbara
skrivare monteras ner och transporteras i delar. Fastmonterade star fast monterade pa ett och
samma stélle.

Skrivarna bygger pa tre huvudtyper av 3D-utskriftsmetoder. Klassificeringen sker lattast med den
typ av koordinatsystem de anvander. Det finns naturligtvis avarter med andra typer av
rorelsescheman Figur 2.7. Huvudklasserna ar:

e Sfarisk
e Cylindrisk
e Kartetiskt, XYZ
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Gantry system — kartesikst

Robotarm — sfarisk Robotarm — cylindrisk

Figur 2.7 Tre huvudtyper av 3D-skrivare. Den sfariska anvinds av Xtree, den cylindriska
av Apis Cor och den kartesiskta kommer fran ConcretePrint

Skrivarna anvander 1 huvudsak tva olika typer av uppstallningar:

o Prefabricering
e Pa-platsen utskrifter

Andra satt att klassificera 3D-utskrift ar vilken typ av munstycke som skrivaren anvander eller
vilket typ av pumpsystem eller typ av material som anvands.

2.4 ConcretePrint: etablering och framtid

Foretaget ConcretePrint har sedan 2015 utvecklat en 3D-skrivare for betong 1 full skala och ar for
narvarande det enda foretag 1 Sverige som kan skriva ut storskaliga objekt 1 betong. I samarbete
med bl a Betongindustri, JM, Skanska, och PEAB driver foljande projekt:

o ”3D-utskrift for en energieffektiv och resurseffektiv byggprocess” som Energimyndigheten
delfinansierar, 2021. De senare delarna av detta projekt och ytterligare ett antal arbetspaket
som inte ingar 1 detta projekt:

o AP1 Heldigital arbetsprocess

AP2 Testande av bygglov for 3D-utskrifter med heldigital arbetsprocess

AP5 Kravspecifikation pa ytterligare egenskaper fér 3D-skrivaren

AP7 Utskrifter av gestaltningsdetaljer — tester av Helena W. modeller

APS8 Utskrifter av pelare till paviljong

o 73D-utskrifter av Attefallshus — praktiska tester” som SBUF delfinansierar, dvs detta
projekt. I projektet ingar ocksa tva studentprojekt:

O O O O

o vid KTH konstruktion av ett extrudermunstycke
o vid LTU kring hallfasthet och termodynamik

Genom minskade byggkostnader menar ett antal leverantérer av 3D-utskriftsutrustning att man
kan bygga billiga hus 1 varldens utsatta omraden. Det kan hiar ndmnas att ConcretePrint har haft
samarbete med organisationen SweGhana och skapat ett internationellt projekt for att mojliggoéra
3D-utskrift av billiga smahus 1 Ghana. Inom SweGhana (utvecklare Olle Olsson) férséker man
etablera ett nytt satt att bygga sma sdkra och ekologiskt hallbara bostader for familjer 1 utsatta
omraden. Ansékan for finansiering ar inskickad till olika stiftelser for att kunna etablera en metod
och en valgorenhet déar hjalp till sjalvhjalp som ar en av de stora framgéngstankarna som SweGhana
arbetar med.

ConcretePrint arbetar ocksa aktivt 1 samarbete med bl a KTH och LTU dédr man ar med och driver
Nationellt natverk for Byggautomation (www.byggautomation.se). Vidare dr ConcretePrint
engagerad 1
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o KTH- projektet Samverkanspelare med 3D-utskriven betongform fylld med SKB

e projektet "Digital Betong” pa KTH som drivs av Jose Hernandez och Helena Westerlind.

o Att vid KTH forscka skapa ett nationellt labb for storskalig 3D-utskrift. En testbadd
mojliggors for Svensk byggindustri och en av de testbaddar som etablerats av Nationellt
nétverk for Byggautomation kan anvéandas. Svensk byggindustri behéver méjligheter att
kunna fa utbildning och exempel pa nya sétt att bygga.

2.5 Energieffektivisering, hallbarhet

Bebyggelsen star for cirka en tredjedel av den totala energianviandningen 1 Sverige [29]och samtidigt
uppstar byggfel, skador och brister som kostar 6ver 100 miljarder kronor om aret [30]. Detta innebér
en stor helt onddig belastning pa miljon Betraffande energianvandningen 1 byggprocessen kan denna
1 huvudsak delas upp 1 [31]:

¢ Energianviandning vid tillverkning och transport av byggmaterial
o Energianviandning pa byggplatsen

Enligt "Energianvandning och LCA-berdkningar 1 byggprocessen” [31] utgér energianvandningen av
transporter av byggmaterial till byggarbetsplatsen och anviandning pa byggarbetsplatsen cirka 16 %
av den totala klimatpaverkan fér en byggnad.

Man kan argumentera for att minskad byggtid for en byggnad ocksa minskar energianviandningen
for byggnadsarbetarnas transporter till och fran byggplatsen.

Ett exempel pa initiativ angidende hallbarhet och 3D-utskrift 4r det som skett 1 Dubai. Efter att
framgangsrikt ha skrivit ut den ovan namnda byggnaden har regeringen i Dubai som mal att till
2030 3D-skriva 25 % av alla nybyggda byggnader [32]. Ddrigenom menar man att:

e Dbyggkostnaderna kan minska med 50 — 70 %.

e arbetstiden kan minska med 50 — 80 %

o utover detta kan tekniken hjilpa till att minska mangden av det skrdp som genereras under
byggnationen med upp till 60 %.

Detta paverkar byggindustrins ekonomiska avkastning och bidrar till ett resurseffektivt och hallbart
byggande, se dven[33]. Kan byggtiden minskas genom att arbetstiden minskar med 50 — 80 % bor
energianviandningen pa byggplatsen som ar 16 % minska med upp till 50 — 80 %.

Férutom kortare arbetstid pa byggplatsen ger automatiserat och robotiserat byggande finns
mojligheter till minskade arbetsplatsskador och olyckor inom byggnadsindustrin.

Dessutom, om en del av det byggavfall som idag &ar resultatet av byggande och renoverande av
befintliga byggnader ateranviandas 1 de 3D-utskrivna byggnaderna, 6kar resurseffektiviteten och
hallbarheten. Det kan vara material som tegel, porslin eller betong som rivs, krossas och tillférs som
en del av det material som anvands for att 3D-skriva byggnader. Ett cirkulért tinkande skapas.

Vidare finns ocksa mojligheter att kraftigt minska anvidndningen av cement/betong vid olika
byggnationer. Med 3D-utskrifter kan man skriva ut kvarsittande formar med geometriska former
som &r optimalt anpassade till konstruktionens behov snarare 4n att "bara” bygga “fyrkantiga
boxar”. Detta eftersom formbyggande ar kostsamt och ofta gors traditionellt med fyrkantiga former
snarare 4n att anpassa formbyggandet efter det hallfasttekniska behovet som finns. Betong &r billigt
1jamforelse med att man bygger formar som ar anpassade for hallfasthetskraven och som skall
byggas med traditionella metoder.
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2.6 3D-utskrivbara material

Manga material gar att anvanda for 3D-utskrifter. Men for 3DCP anvands 1 dagsldget framst betong
dven andra material, som plast, traplastblandning och stal ocksa kan anviandas for att skriva ut
byggnader eller byggnadsdetaljer.

Betong ar véirldens mest anvanda byggnadsmaterial och ar ocksa ett naturmaterial som har unika
egenskaper och ar vil anpassat till byggnation. Betongens formbarhet, robusthet och goda
bestandighet 1 de flesta miljéer dr exempel pa positiva egenskaper som bidrar till den stora
anvandningen. En utmaning ar att tillverkningen av betong, eller egentligen cement, ger upphov till
koldioxidutslapp. Forandring dr helt klart nédvandig om man skall klara samhéllets krav pa
minskade utslapp vid byggande med betong. 3D-printing skulle hdar kunna vara en del av 16sningen
genom att médngden material kan optimeras. Inblandning av alternativa bindemedel 1 betongen ar
ett annat exempel pa atgiard som reducerar betongens COz-paverkan. Aven inom cementindustrin
jobbar man idag intensivt med olika l6sningar for att sdnka koldioxidutsldppen. Bland annat finns
langt framskridna planer pa att bygga upp anldggningar fér CCS, Carbon Capture Storage, som
fangar in koldioxiden vid tillverkningsprocessen och darefter lagrar den. En sadan process skulle
innebara att betongen istéllet skulle kunna bli en koldioxidsdnka genom att betong under sin
livsldngd atertar koldioxid fran atmosféiren, betongen karbonatiserar.

2.7 Vision, friformsarkitektur

Visionen ar att Sverige kan producera billiga bostader dar &ven unga och samhéllets utsatta har rad
att ha en egen bostad. Inom en snar frmtid bor det exempelvis vara majligt att skriva ut ett radhus
med minst sju bostdder 1 en radhusldnga. Da erhalls lagt energianvidndande, minskat anvindande
av naturresurser, liten miangd byggavfall och fa byggmoment. Huset ar val forberett for installation
av vatten, avlopp, ventilation och el diar kostnaderna for installationerna ar laga vilket medfor en
kostnads-, resurs- och energieffektiv byggnad.

Friformsarkitektur kommer sannolikt ge samhéllelig innovation och gestaltnings innovation och
annan paverkan som inte gar att 6verblicka idag. Kan kostnaderna och byggtiden minskas pa det
satt som foreslas kommer tekniken sannolikt paverka bostadskulturen och samhéllsbyggandet. Fler
har rad att bo 1 hus med unik arkitektur och spdnnande former som ar anpassade till manniskan.

Andra visioner finns for framtiden. T ex med en aktiv materialutveckling finns mgjligheter att
arbeta 6ver materialgranserna, t ex genom att tillsammans med organisationer som Paper province
eller skogsbolag som StoraEnso utveckla biomaterial for storskaliga 3D utskrifter. En annan tanke
skulle kunna vara anvidndandet av betong med cyanobakterier for att ytterligare d4ta COzeller
gjalvlaka betongen [34]. Materialutvecklingen kan péa sikt ocksa innefatta mer exotiska
framtidsorienterat material som tex mycel hidrstammande fran svampar [35][36].

2.8 Forutsattningar for effektiva 3D-utskrifter

For att 3D-utskriftstekniken skall ge besparing och effektivisering behover alla de viktigare detaljer-
na finnas 1 den digitala modellen. Arbetet borjar med arkitekten och fors sedan vidare med
samarbetet mellan arkitekt och konstruktorer; ett samarbete som skapar forutsattningar for en bra
3D modell. Det handlar bland annat om att rordragningar och uttag fér bredband, tele, vatten, el,
avlopp och ventilation etc skall finnas pa plats 1 modellen. Dessutom behover inredningsdetaljer,
fonster och dorrar finnas med tillsammans med alla konstruktionsdetaljer kopplat till barférmaga,
energi och ventilation vara klara och finnas 1 modellen.
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Utover detta maste de krav som finns for tex brandskydd m. fl vara helt omhéndertagna.

For att uppna effektivitet kan inget dndras efter det ndr man skriver ut. Hela huset méaste vara
fardigritat och val genomténkt.

Tre 6vergripande processer samspelar for att skapa en utskrift:

1. Designprocessen — fran idé via 3D-CAD till utskrift
Materialhanteringsprocessen — fran enstaka material via blandning till utskrift

3. Designférutsiattningar — s.k. "Design for robotic construction” for 3D-skrivare dvs fran
blandning, installationstekniska forutsattningar och 3D-utskriftsteknik till faktiska
forutsattningar pa den blivande utformningen.

2.8.1 Designprocess

I processen mellan design och 3D-utskriven produkt finns manga delsteg. Byggande bérjar med
nagon form av viljeyttring som begriansas av vilka omrades eller detaljplaner som géller eller andra
forutsattningar och begransningar. De viktigaste detaljerna dr detaljritningar for kok, badrum,
dérrar och fonster, olika typer av installationer och konstruktioner. Det dr vid dessa detaljer som
noggrannhet och precision kan skapa stora tidsvinster. Tidsvinster kan vara att detaljerna ar enkla
att montera och prefabricerade som tex fonster och doérrar eller kanske att ventilationssystem ar
fardigskapat och ihop byggt till lagom stora moduler. Detaljerna forfinas under processens gang.

Delsteg enligt ned kan definieras:

Forutsattningar, kravstéallningar fran kund och samhalle
Arkitekturskiss

Beslut fran kund

Arkitektritning

Konstruktion

Bygglovshandlingar

Detaljritningar, fonster, dérrar, badrum, trappor, entréer, kok mm
Detaljritningar for konstruktioner till detaljritningarna viarme, vatten, avlopp, el, tele, data,
ventilation mm

9. Startbesked

10. Fardig modell for 3D-utskrift

11. Korrigering av 3D modell for 3D-utskrift

12. Uppskivning eller lagergenerering (Slicing)

13. Preparering av 3D-modell f6r 3D-skrivare

14. 3D-utskrift

e AR ol

Fram till punkt 10 ar stegen tdmligen lika med de steg som finns med 1 den traditionella
byggprocessen. Detaljnivan maste vara hogre och 3D-modellen maste vara fardigritad och bor vara
verifierad i ett tidigt skede. Stegen fran fardig CAD-modell till fardigt objekt, dvs de sista delarna av
processen ovan visas 1 Figur 2.8.

Alla detaljer behover vara genomarbetade och finns pa plats 1 modellen. Da kan genererandet av
styrkoden till roboten utféras utan att for mycket méaste géras om eller att det eventuellt behéver
efterjusteras t ex borras for haltagningar eller justeras genom bilning.

CAD-modellen exporteras som en STL fil och 6ppnas 1 en programvara for lagergenerering. |
programvaran styrs detaljer om hur lagren skall genereras. Manga parametrar skall stillas in och
finjusteras. De genererade lagren sparas 1 en gcode-fil som styr 3D-skrivaren. I vissa fall laggs unika
detaljer in 1 gcode-filen for att styra vissa unika detaljer for den unika 3D-skrivaren.
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Gcode-filen laddas sedan in 1 3D-skrivaren eller alternativt i ett styrprogram till 3D-skrivaren som
kommunicerar med 3D-skrivaren.

o "> g-,
¥ |
|

| N &

3D CAD-modell STL file Lager- Styrkod lager 3D-skrivare 3D-utskrivet
generering for lager till objekt
3D-skrivaren
(gcode file)

Figur 2.8, Standardprocessen mellan en 3D-CAD modell fram till det 3D-utskrivna
resultatet

2.8.2 Materialhanteringsprocess

Materialhanteringen for betongskrivare dr en komplicerad del 1 3D-skrivarsystemet.
Utgangsmaterialen blandas till en konsistens déar betongen kan pumpas 6ver till skrivaren och
skrivarhuvudet. Betongmaterialet ska vara pumpbart (se forklaring initialt 1 rapporten) 1 det héar
skedet. Med skrivarhuvudet placeras materialet ut och materialet maste vara extruderbart for
dndamalet. Extruderbart innebar att materialet, enligt tidigare, skall halla formen fran
munstycket/nozzeln.

Efter placeringen av materialet ska en styvhet mer eller mindre direkt infinna sig, dvs en
byggbarhet, som gor mojligt att materialet kan ta emot det tryck som efterfoéljande lager skapar utan
att deformeras. Kravet pa materialet gor att dessa tva lager upplevs som tva olika material: Ett
material med lagre viskositet som kan pumpas och extruderas och ett underliggande material med
hogre viskositet och styvhet som gor att materialet kan staplas lager pa lager utan att deformeras.

Fonstret dar alla tre egenskaper 6verlappar varandra ar inte sarskilt stort men kan nas med hjalp
av tillsats av viskositetsmodifierande tillsatsmedel, flytmedel, stabilisatorer alternativ att dven
anvinda av acceleratorer. Dessutom skall betongen ha en éppethdllandetid sa att ndstkommande
lager faster ordentligt vid féregaende lager.

Betongen som anvands for 3D-utskrift har faktiskt likheter med sprutbetong[37] och samtidigt med
sjalvkompakterande betong, SKB. Likheten med SKB &r att betongen inte behover vibreras for att
lagga sig till ratta, och likheten med sprutbetong ar att den extruderas genom ett munstycke och
klarar av att forma sig 1 komplexa former i lager pa lager.

Figur 2.9 beskriver dessa utmaningar for betongen att uppfylla och konsekvenser av avsaknad av
nagon av dessa egenskaper. Nr 1 visar att betongen ar pumbar — pumpabillity, Nr 2 visar avsaknad
av byggbarhet. Dvs betongen rinner ut. Nr 3, beskriver avsaknad av byggbarhet och nr 4 visar nagon
form av byggbarhet
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Det inses att médnga utmaningar finns med betongmaterialet!

Extrudability — the fPossibility for the concrete to be moulded through a nozzel. A
nozzle can be of different shapes

* Buildability - the possibility for the concrete to stay in place, be defined with a
shape from the nozzle and not be deformed by the pressure from the layers above. It
has to have a stability and a process to harden that makes it possible to attach and at
the same time carry the load of a number of additional layers with out be deformed.
It also have to have a binding capability with next layer without weakening the bond
or creating a future delamination.

* Pumpability, Workability is properties that makes the concrete possible to pump
y and is flexible enough to be defined by rheological properties as viscosity, yield
strength and propensity to segregate.

* Setting time or openinﬁ time ie. how long can the properites above be maintained
after mixing with out that quality of the 3D-print is maintained. The opentime is a
Rarameter that is known in concrete contexts and defines the time of the start of the

ydration process.

Figur 2.9, Karaktaristiska och basala egenskaper for 3D printad betong: extruderbarhet,
byggbarhet, pumpbarhet arbetbarhet och 6ppethallandetid samt mojligheter och
konsekvenser om dessa uppfylls eller saknas.

2.8.3 Kvalité

Processen kring blandningen &r viktig och skapar forutsattningar for att fa en bra kvalité pa de
kommande utskrivna objekten Figur 2.10. Materialblandningen, som kan ske antingen i en
blandarpump eller 1 en satsblandare tillsammans med en separat betongpump, paverkar resultatet
och kvalitén. Slangen som anvénds vid pumpning av materialet och dess langd samt diameter
paverkar blandningens egenskaper. Med ldngre slang uppstar ett stort motstand 1 slangen vilket
kan inverka pa pump och flodeshastigheten ur munstycket om detta inte ar forsedd med ett
mellanlager/extruder.

a) b) c) d)
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Figur 2.10 Produktionsprocess / produktions uppstiallning med alla ingaende delar. a) Silo
for att hantera och mata fram material. Foto fran Heidelberg Cement [38] b) Mixerpump
fran Maltech c) Slang for att distribuera fardigblandadt material d) Exempel pa
munstycke

Munstycket, dvs nozzelns utformning paverkar kvalitén och noggrannheten. Figur 2.11 visar nagra
utformningar:

a) ett munstycke med en extruder. Extrudern kan stoppa betongflédet precis innan ett kommande
lager skifte eller ett stille dar man skall skapa en 6ppning. Extrudern ger majlighet till att Andra
betongflodet 1 detalj genom att dndra pa extruderhastigheten och darfér kan en stérre noggrannhet
och detaljer pa den utlagda betongen skapas.

b) en 16sning déar man pumpar direkt. Da skapas ett eftertryck ndr man slutar pumpar och en senare
uppstart dar man maste borja pumpa en stund innan materialet kommer ut genom munstycket igen.
Munstycket skapar en yta som spritsar ut betongen med 6vertryck. Betongen blir bredare 4n
munstyckets diameter. Munstycket ger ocksa med sitt randiga ytan en fastyta som &r storre &n om
den skulle ha varit plan eller platt. Det gor att nasta lager har en stérre yta att fasta vid och detta
bor gora att hallfastheten mellan lagren 6kar.

c¢) och d) 1 Figur 2.11 visar en extruder med ett munstycke som har en nistan horisontal placering av
materialet och ddr munstycket har sidor som gor att det extruderade materialet far en néstan rak

sida. Kvalitén och rakheten pa viggen kan bli hégre med ett sddant munstycke.
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d)

Figur 2.11 Munstyckeslosningar: a) munstycke med en extruder fran COBOD[39]. B)
munstycke dar betongen pumpas hela vigen med 6vertyck till munstycket ¢) munstycke
med extruder d) ett munstycke som ger helt raka lager.

2.8.4 Vaggtjocklek

Munstycket eller nozzeln definierar hur tunn véaggtjockleken kan vara. For plast ar relationen
mellan hastigheten som plasten pressas ut genom nozzel, lagerhéjden och temperaturen avgérande
faktorer som beaktas. Plasten 6vertrycks vid printande. Det ar 6vertrycket som ger upphov till de
rundande lagren, se Figur 2.12 b). Figuren visar dven pa kvalitetsproblem som kan uppsta vid 3D-
utskrift.

a)

Figur 2.12 Utskrift av plast: a) Plastmunstycke i genomskiarning dar utskriven plast
overtrycks for att ge en viss linjebredd [40]. B) ett utskrivet plastobjekt dar
utskriftskvalitén kan paverkas pa under utskrift [41]

Inom 3D-printing ar vaggtjocklek generellt ett definierat begrepp som har paverkan pa kvalité pa
utskriften. Beroende pa material som skall 3D printas finns ocksa flera begransningsfaktorer. Det
observeras att det inte 4r samma vaggtjockleksbegrepp som anvinds inom byggindustrin. Fér 3DCP
skiljer sig ocksa hanteringen for nozzelns tjocklek och hur tjocka viaggar som man anvéinder for
byggnation. I CAD ritningen ar det den begransningen som skall anvidndas.
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Figur 2.13 a) visar pa vilka avvikelser som kan uppsta vid transfereringen mellan CAD ritningen
och hur 3D-utskivet objekt blir mer eller mindre deformerat och kan ibland till och med férorsaka ett
brott. Noggrannheten har visa toleranser och pa sikt bor dessa toleranser ner till en niva pa =1 eller
2 mm. Kvalitén skall vara sa bra att "det skall bara vara att mala viggen”, dvs samma kvalité som
en gipsvagg. Figur 2.5 b) visarvaggtjocklek enligt 3D-printer och beskriver vaggtjocklek och
relationen till nozzelns tjocklek. Vid 3D-printing ska nozzelns storlek ge mojligheter till att fler lager
av utskrivet material skapar viaggens tjocklek. c) visar en sida pa ett 3D-utskrivet objekt 1 betong
och visar pa de utmaningar och problem som kan uppsta déar reologin med olika niva pa viskositet 1
blandningarna, ger ytor som avviker 1 jAmnhet.

DEFORMED PARTS BROKEN PARTS

o

a)

b) c)

Figur 2.13, Exempel pa felaktigheter vid transformering data fran CAD ritning. A)
oonskad deformation och brott [7]. B) otillrdcklig definition av tjocklek i relation till
munstycket [8] ¢) ojamn viaggsida, har utskriven av ConcretePrint

2.8.5 Lagerskift

Utmaningar uppstar aven nar printern skall gora lagerskift, dvs byta lager for att fortsatta
utskriften. Det existerar en metod déar man printar kontinuerligt och lagerskift forekommer inte
utan hojden 6kar konstant. Det kallas for "vase mode” Vase mode. Begreppet vase mode
forekommer ofta som en instédllning 1 lagergenereringsprogramvaran, den sk slicern.

Daremot vid traditionellt lagerskift uppstar relativt ofta kvalitetsbrister genom att hastigheten
dndras vid byte av lager. Inom 3D-utskrift i plast anvinds ofta en metod att “lima” thop lagren vid
lagerskift som kallas Z-som. Skrivaren utfor en rorelse som &r att likna en sém. Detta forfarande ger
dock oregelbundenheter vid lagerdndringen.

2.8.6 Ifyllnadsmonster och densitet
Vid traditionell 3D-utskrift 1 plast eller 1 andra material brukar viggarna anvéindas for att skapa en
begransning. For att minska materialatgdngen och gora detaljer mindre tunga fylls inte inre
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strukturer med annat material, for tex virmeisolering av ytterviaggar. I stallet anvands olika
monster for att fylla insidan. Programvaran som genererar lagren eller skrivarmodellen har
mojlighet att skapa dessa monster som fyller utrymmet, se Figur 2.14 visande olika ifyllnads
alternativ (infill patterns) och hur densiteten hos strukturen paverkas. Dessa instdllningar kan
utforas eller justeras 1 slicer-programvaran.

Nar det géller 3DCP vill man enligt ovan gérna fylla utrymmet mellan inner- och yttervigg med
isolering. Samtidigt kan konstruktionen krava forbindelser mellan vaggarna av barighetsskal for att
fa samverkan. I dagsldget finns dock inget standardiserat, idealt, ifyllnadsménster som fungerar pa
onskvart satt vid husbyggnation med betong.

nfill Density

40% 70% 100%

Figur 2.14 S k fyllnads monster (infill patterns) som fyller utrymmet i en utskriven
struktur (a) och hur densiteten paverkas (b). Parametrar som stélls in i programvaran [8].
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3 PRAKTISKT ARBETE

Projektets malsattning var enligt kap 1 att genomfora praktiska tester av konstruktioner med 3D-
utskriven betong, enligt foljande detaljering enligt kap 1:

e genom praktiska tester skapa erfarenheter, konstruktionsmodeller och utveckla
utskriftmetoder

e titta pa husets termodynamik, dvs hur isolering ska utformas i vaggar vid olika former av
vaggkonstruktioner och hur utformningen paverkas av kéldbryggor mm

e undersika hur betongrecept kan behéva justeras med avseende pa typer av
konstruktionsdelar

o skriva ut ett helt Attefallshus pa plats med den nya 3D-printern som ConcretePrint
utvecklat.

I projektet har fokus varit att kunna pavisa att det ar praktiskt genomférbart att 3D-printa en
huskonstruktion och majligt att 16sa olika typer av installationer och isolering av
vaggkonstruktioner. Daremot har konstruktiva aspekter i detta ldge gjort schematiskt. Se bilaga A
och B

Det mesta av arbetet 1 projektet har genomforts under perioden november 2020 till september 2021.
Till att bérja med utférdes en hel del laboratoriearbete for att hitta en optimal
betongsammanséttning for 3D-utskrift. Under tiden gjordes dven en hel del testutskrifter 1 mindre
skala for att utreda om egenskaperna hos de framtagna betongblandningarna var lampliga. Mycket
arbete kravdes dven for att 16sa styrningen av 3D-skrivaren innan mer fullskaliga utskrifter av
vaggar och andra detaljer kunde ta vid. Utskriften av Attefallshuset utfordes slutligen under
sommaren 2021.

I kapitlet sammanstélls en del av ovan ndmnda arbete.

3.1 Betongblandning

Innan férséken startades upp dgnades stor energi at att prova ut lamplig betongsammanséittning.
Jamfort med betong som anvéands vid vanliga gjutningar stélls har betydligt hégre krav av helt
annan karaktér. For att 3D-utskrift skall vara maojlig kréavs, enligt tidigare redogorelse att
materialet har en sadan konsistens att den kan pumpas till skrivaren och skrivhuvudet, det skall
halla formen fran munstycket och det skall styvna snabbt for att kunna béra last fran
nastkommande lager. Betongmaterialet méaste alltsa vara pumpbart, extruderbart och byggbart (Se
avsnitt 2.8.2).

Redan innan projektet startades hade ConcretePrint under varen 2020 tagit fram en basblandning
som fungerade for att skriva ut en storre cylinder, se Se Figur 3.1. Blandningen som togs fram
utgjordes av 25 kg cement typ CEM I, 59 kg sand 0/4 och 12,5 kg vatten.

Vid métning tva utskriftsdagar har densiteten varit ca 2100 kg/m3 eller ca 2,1 kg/liter.

Matning Densitet kg/m3 Tryckhallfasthet MPa
7 dagar 28 dagar 7 dagar 28 dagar

2021-04-12 2120 kg/m3 2140 kg/m3 26,6 MPa 34,4 MPa

2021-04-19 2090 kg/m3 2100 kg/m3 26,3 MPa 31,5 MPa




Figur 3.1 Visar ConcretePrints 2 meter i diameter 3D-printde cylinder fran varen 2020.
Resultatet var mycket lavande men utmaningar fanns, tex gar det att se pa cylindern att
pa de 6vre lagren ar kvalitén pa det printade nagot ojamnt.

Det har varit nédvandigt att justera blandningen under projektet for olika egenskaper som skapat
problem vid utskriften. Erfarenhet har inhdmtats mellan hur lang tid det tar att skriva ut ett lager
och 3D-modellens komplexitet, den sk lagertiden eller cirkeltiden. Betongen ska ju méta uppstéallda
egenskaper enligt tidigare. Men framfor allt skall byggbarheten hinna uppnés innan tillrackligt
manga lager eller for mycket vikt/tryck deformerar de undre lagren, se Figur 2.8. Egenskaperna ar:

pumpbar
extruderbar
byggbar
oppethallandetid

Byggbarhet och 6ppenhallandetid

"+ Deformation

Lagertid eller
cirkeltiden t1 < t2

.

t1

e

t2

Figur 3.2 Beskriver relation mellan lagertid, defromation och 6ppenhéllandetid. Ar tiden
tl for kort hinner de lagre lagren inte stelna och objektet deformeras. Ar tiden t1 forlang
riskerar paverkar det 6ppenhallandet och det far till f6ljd att hallfastheten mellan lagren
minskar
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Vid de praktiska testerna justeras byggbarheten genom noggrant tillsattande av vattnet 1
blandningsprocessen:

o Forst blandats de torra ingredienserna i ca 2 min
e Sedan pafors % delar av vattnet tillsammans med olika tillsatsmedel
o Efter det pafés den sista delen av vattnet under de sista minuterna av blandning

Vattenméngden, och 4ven sandméngden, har justerats vid néstan varje blandning d& sanden
innehaller olika méngd vatten till f6ljd av varierande ingdende fuktkvot. Justeringar har ocksa
gjorts som en foljd av att delmaterialens egenskaper har varierat, t ex betraffand e siktkurvan hos
det anvanda sandmaterialet.

Da betongen har handblandats 1 projektet (se Figur 3.3) uppstar latt viss variation av betongens
egenskaper. Detta ger upphov till en del av de oregelbundenheter som de utskrivna objekten far.
Utan att ha tillgang till en fardig torrblandning dér bara vattenméngden justeras ar det svart att fa
till en blandning som 6ver tid haller ratt och jAmna egenskaper

Byggbarheten ar ocksa beroende pa hur snabbt nésta lager 1laggs pa, dvs pa hur lang tid ett lager
eller en cirkel 1 konstruktionen tar. I en kommersiell produkt som ConcretePrint har fatt mojlighet
att prova under hosten (i.tech 3D utvecklad av Heidelberg Cement) finns det en maximal
lager/cirkeltid pa 9 minuter. Oppethallandetiden, eller tiden som betongen fister vid nésta lager
utan att hallfastheten paverkas, ar 9 minuter. Byggbarheten paverkas ocksa av materialhastigheten
eller betongflodet. Vid vissa tillfallen har pumpbarheten paverkats. En sannolik férklaring kan vara
att nadgon materialfraktion har férdndrats och da paverkas reologin vilket 1 sin tur paverkar
pumpbarheten.

Figur 3.3 Projektets uppstillning for blandning och pumpande.

Pumpbarheten paverkas i hog grad dven av pumpslangens temperatur. Har ar det viktigt att beakta
effekten av solinstralning pa en svart slang. Storleken pa de satser som blandas och hastigheten vid
pumpning ar andra faktorer som har betydelse. Om for sma méangder material pumpas per minut
kommer delar av betongen att bli stillastaende for lang tid. Detta leder 1 sin tur till att betongen
styvnar i slangen. For att undvika detta har betongen aktiverats med hjalp av mekaniskt tillsatt
energi. Framfor allt har en vibratorstav anvants for att halla liv 1 betongen 1 pumptraget.
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Betongflodet gar att justera med ett vred som justerar pumpmotorns hastighet. Samtidigt beror
flédet pa hur sliten pumpens rotor och stator ar. Det finns mdéjligheter att justera pumpens
rotationshastighet uppat, dvs flodet, nar forslitningen gradvis blir storre eller om blandningens
pumpbarhet forsdmras. Idealt for en jamn vagg beh6vs samma materialfléde. Normalt printas en
strdng som ar 50 mm bred och 20 mm hog. I dagsldget anvands normalt en hastighet pa nagonstans
mellan 60 - 80 mm per sekund eller ca 3,6 — 4,8 liter per minut. Det ar ett litet flode for den pump
som har anvénts 1 projektet, se Figur 3.3 En ansenlig omfattning av justerande och provande av
olika installningar pa pumpen har varit nédvandig for att hitta ratt.

Maéngden av olika tillsatsmedel har justerats beroende pa lufttemperatur, vattentemperatur och
temperatur pa slangen och eventuell solinstralning.

Pa grund av det svenska klimatet har en metodik utarbetats dar under var, host och vinter, da
slangen ar kall och underlaget ar kallt, mdngden accelererande tillsatsmedel har 6kats 1 de forsta
blandningarna beroende pa materialatgang per lager. Néar friktionen 1 slangen gjort den varm eller
lagerhojden natt ca 10 lager har méangden gradvis minskats. Utskrift kan ske och har skett under
testerna ner till nagon minusgrad. Ett problem vid kallt vader ar att vattnet som anvinds for att
vata slangen 1 forvig fryser pa insidan av slangen och kan ge upphov till pumpstopp. I projektet har
tester genomforts 1 syfte att kyla en varm slang med kallvatten men en liknande metod skulle helt
klart 4ven kunna tillimpas for att varma slangen, se Figur 3.4

Figur 3.4 Exempel dar en vattenslang har anvants for att kyla slangen. Den kan
naturligtvis anviandas for att virma slangen vid nagon minusgrad.

Justeringar har ocksa gjorts da material har haft olika egenskaper beroende att levererat material
har en viss tolerans kring levererat materials innehall. Tex beroende olika innehall 1 materialkurvan
for materialet.

3.2 Mjukvaruforutsattningar for 3D-utskrift

3D-utskrivbara objekt har etablerats dar vissa modeller dr skapade 1 CAD-program. Andra modeller
ar skapade direkt 1 styrkod / gcode (se 1.6) som ar ett lagnivasprak vilket hjalper att styra detaljerna
direkt pa 3D-skrivaren. Geode for ett objekt genereras da man anvander en slicer for att slica/skara
upp en 3D-modell.
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Mjukvara for lagergenerering, som delar upp 3D-modeller, finns 1 manga varianter, alltifran dyra
expert-programvaror ner till shareware och freeware. ConcretePrint har under aren provat olika
mjukvaror med varierande egenskaper. Det har visat sig sedan flera ar att ofta maste 3D-
modellerna vara utformade péa specifika satt for att ge ratt utskrifter.

P& sikt bor slicer mjukvarorna antingen kompletteras med detaljer for att kunna skapa gcode for
3DCP. Eller sa maste en ny slicer skapas som hanterar de unika forutsattningar som existerar inom
3DCP.

3.3 Utskrift av olika typer av vaggkonstruktioner

I projektet har tre olika vaggkonstruktionstyper testats, se Figur 3.5 och Figur 3.6. Vaggkonstruk-
tionen 1 och Figur 3.5 a) betraktas som en referensmodell. For att kunna skapa viggar langre
strackor kan det behovas férbindelse emellan medan vagg-delarna som visas 1 Figur 3.5 b) och Figur
3.5 ¢) valdes vid fullskaleutskrift bl a pa grund av hogre stabilitet och flexibilitet.

Den enkla vaggen har en okomplicerad form som gor den enkelt att skapa 1 ett CAD-program. P&
grund av dess form saknar vaggen en stabilitet vid utskrift som under vissa forhallanden kan bli
utmanande. Vaggen kan tex trilla ihop pa grund av en kort vind pust. Férdelen ar att pa grund av
enkelheten av dess form gar tillverkningen snabbt, vilket kan vara positivt vid olika former av
tester.

For den enkla vaggen bor det finnas nagot som héaller viaggen uppriatt. Man kan naturligtvis géra
nagon form av konstruktions- och hallfasthetsberdkning for hur lang stracka som man kan anvianda
den enkla viggen utan nagon storre risk. Dock bor det papekas att den storsta risken for kollaps pa
grund av nagon mindre obalans troligen rader under uppforandet innan betongen har hardnat.
Risken dr ocksa avhéangigt av andra egenskaper som tex betongens byggbarhet.

Stalpinnevaggen skapas pa samma sitt som enkla viaggen men under utskriften stoppas tvargaende
stalpinnar in manuellt. "Pinnarna” ser ut som en hiaftklammer, dvs. som ett U. Detta ar for att
uppna storre hallfasthet mellan de utskrivna lagren. Héjden pa stalpinnarnas skéanklar dr ca 60 mm
sé att 3 pa varandra utskrivna lager involveras och skapar en battre hallfasthet/vidhaftning 1
betongen. Bredden pa U:t ar fran centrum pa den ena viggen till centrum pa den andra vaggen, se
Figur 3.6. Man kan se att stalpinnen ar klippt fran ett bi-stal. U:et skapas genom att &nden pa
stalpinnen béjs med en radie sa att hallfastheten inte paverkas.

I projektet valdes att manuellt stoppa in haftklammerliknande stalpinnar enligt ovan i ca var 15:e
lager (dvs 300 mm) med ca 1-1,5 meters avstand. Detta visade sig vara tillrackligt for att uppna en
stabilitet som gor att den 200 mm breda véaggen blev stabil och barkraftig.

De sammanbindande stalpinnarna skall uppfylla tva funktioner:

1. Vid tillverkningen, under 3D-utskriften skall de stodja den &nnu inte harda vidggen som &r
skor pa grund av att betongen inte har stelnat.

2. Hallfasthetsméssigt for en skiva som star upp méaste det finnas ett stéd sa att den inte
valter. Med stalpinnarna astadkoms en samverkan mellan inner och yttervigg.

Aven om det har visat sig fungera praktiskt i de vaggar som har skrivits ut i projektet kommer
berdakningar och sannolikt 4ven mer eller mindre fullskaliga provningar kravas for verifiering 1
framtiden innan metodiken kan godkéinnas.

Zig-zag vaggen som visas 1 Figur 3.5 ¢) 4r mer komplicerad att skapa. Det finns inte ndgon algoritm
pa samma sétt som berdkningarna av fyllnadsmonster, se Figur 2.14, for att skapa en zig-zag
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geometri. Det gar sidkert att pa sikt modifiera ndgon av de befintliga metoderna for fyllnadsménster
for att klara av att skapa zig-zag monstret. Idag maste Zig-zag monstret ritas fér hand. Vid alla
installationer i viggen kommer intressanta problem visa sig. Aven detta méaste justeras fér hand. En
fordel med att tilldmpa zig-zag monster ar det inte kréavs nagon armering for att lanka samman den

yttre och inre vaggskivan. Man sliper ddrmed ett moment som idag sker manuellt.

a) b) c)

Figur 3.5 Vaggkonstruktionstyper. a) enkel vagg. b) vagg forstiarkt med metallpinne
mellan inner och yttervagg. c) zig-zag vagg — den forbindande zig-zag vagg 6kar styrkan
men paverkar den termiska konduktiviteten pa ett negativt satt.

Figur 3.6 Detalj pa vaggtyp b) i Figur 3.5 med stalstdng som féorbinder inner och
yttervagg.
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Projektet har anvant armering, sa kallad murarstege eller bi-stal se Figur 3.7, for att ge stadga at
inner- och ytterviagg under utskriften i synnerhet innan cementmixen har stelnat men ocksa for att

ge okad hallfasthet 1 viggsektionen 1 allmédnhet. Murarstegen kan ocksa anvandas for att fasta
installationer.

Figur 3.7 Armering typ murarstege. a) visar ett bi-stal b) bojd som ett U med 6 cm langa
andar som ska sticka ner i 3 lager av betong for att 6ka hallfastheten. c) och d) visar
installation av el ror i en murarstege

3.4 Isolering och installationer

3.4.1 Isolering

Isolering sker idag pa ett antal olika sétt antingen som skivor eller som 16s isolering. Skivor stoppas
in vid byggnation medan 16s isolering normalt sprutas in péa olika satt. Hur 3D-utskrivna
betongvaggar isoleras beror 1 stor utstrackning pa vaggkonstruktionens utformning och
isoleringskrav.

I det Attefallshus som skrevs ut inom det aktuella projektet anvéndes stalpinneviagg och zig-zag
vagg enligt ovan. Darmed lampade det sig bést att anvanda nagon form av 16s isolering. En annan
faktor som paverkade valet av isolering var att det var nodvandigt att flytta huset med kranbil fran
printplatsen till en annan plats 30 meter bort. Ddrmed valdes ett isoleringsalternativ som bidrog till
att oka konstruktionens stabilitet under transporten. Valet blev att anvanda polyuretanskum for att
ge maximal stadga mellan ytter-och innervagg.

Da huset viager 6ver 10 ton krévdes noggranna forberedelser for att flytten skulle ske sdkert utan
sprickbildning, bl a krdvdes det 15 kraftiga spdnnband och en stérre kranbil men ocksa en fast och
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stum isolering som vidhaftade ordentligt mellan viggarna. En lardom vid valet av polyuretanskum
ar att vid appliceringen bor man skydda printern och hus for stink mycket noggrant for att undvika
tidsédande stadarbete.

3.4.2 Montering av doérrar och fonster

Dar dorrar och fonster ska monteras behovs stérre monteringsutrymme sa att monteringsskruv kan
fastas 1 de 50 mm tjocka vaggskivorna. Med ett litet vinkelfel vid monteringen med tex skruvar ar
det l4tt att vaggen spricker 4ven om man forborrar. Darfor bor det skapas ett monteringsstéod som ar
bredare dn 50 mm, se Figur 3.9. Fonstren kan darefter monteras pa traditionellt siatt, antingen med

plugg eller med sjalvskruvande betongskruvar, se exempel 1 Figur 3.8.

Figur 3.8 Exempel pa fiast metod med skruv

I framtiden kan man fundera pa alternativa fastsdattningsmetoder. Det har mycket att géra med om
precisionen av det som faktiskt skrivs ut ékar. Da kan justeringsméatt kring fonster minskas. Idag
ingar det 1 processen att det finns ett halméatt som &r ca 10 mm stérre pa varje sida av fonster och
dérrar. Da 3D-utskriftstekniken utvecklats och precisionen ndrmar sig +1 mm kan halmattet
minskas till att vara 3 mm pa varje sida. Nya fastsattningsmetoder kan tas fram. Det skulle kunna
vara mojligt att limma in fonstret med den kringliggande tatningsfogen som anvinds for att
vattentdta mellanrummet mellan betong och fonster.

SS T S BT ) A

Figur 3.9 Projektet har fokuserat pa att skapa en bruten koldbrygga som ar flyttbar dar
man samtidigt skapar mojlighet for montagestod for fonster och dorrar.
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I Figur 3.10 redovisas nagra olika metoder som kan tillampas for att 16sa anslutningen mot en dérr-
eller fonsteréppning. Det enklaste sittet dr att helt enkelt koppla ithop den yttre och inre vaggskivan
enligt b). Problemet ar att det da bildas en koéldbrygga genom véaggen. Ett battre alternativ ar att
lamna en 6ppning enligt a) eftersom man da bryter kéldbryggan. En CAD-ritning som slutligen
tillampades vid utskrift av Attefallshuset redovisas 1 ¢) medan exempel pa fardigt resultat visas 1 d).
Man kan se att mjukvaran som anvéands for att slica CAD-modellen inte tolkar detaljerna riktigt
som de skall for att vinklarna blir fel pa vartannat lager av den inbdjda monteringsdetaljen 1 bild d)

c) d)

Figur 3.10 Visar tvarsnitt pa tva olika sitt att montera dorr. a) med bruten koldbrygga. b)
utan bruten koldbrygga. Teorin var att man skulle kunna skéra ett tunt snitt i b) for att
skapa ett par mm tunn brytning av kéldbryggan. c) och d) visar pa en CAD ritning av en
modell och den i verkligheten utskrivna detaljen. Man kan se att mjukvaran som anvands
for att skiva CAD-modellen inte tolkar detaljerna riktigt som de ska for att vinklarna blir
fel pa vartannat lager av den inbdjda monteringsdetaljen i Figuren d)

Fénster och fonsterdjupet 1 relation till ytterfasaden har stor del att géra med gestaltningen och
arkitektens kénsla och vilja. Med ratt utformning kan bade djupt eller ytligt liggande montage
hanteras. Under projektet testades flera olika typer av metoder. Figur 3.11 visar exempel pa olika
metoder.
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Insida Insida

a) b)

Figur 3.11 a) Visar pa exempel pa monteringsstod for ytligt monterade fonster. Fonster
som idr monterade nara yttervaggens yta. b) visar motsvarande for djupt liggande
montage dir fonstret monteras nara innervaggen, insidan.

I de fonster som projektet senare erhaller av fonster och dorrtillverkaren NorDan har en annan
monterings metod valts men pa grund av andra avviagningar.

3.4.3 Installationsmontage

I huset som printades skapades ett antal olika mdjligheter for att montera olika typer av
installationer, se Figur 3.12. Installationer av vatten kan t ex forldggas 1 en vertikal kanal enligt A
medan elinstallationer kan forldggas 1 innerviaggar som printas med 20-30 mm mellanrum mellan
vaggskivorna (B). Installationsskap kan fallas in 1 viggen genom att man helt enkelt lamnar en
Oppning en den inre viaggskivan enligt C. Lite storre installationer, typ vattenror, kan forlaggas 1
yttervaggar dar avstandet mellan vaggskivorna ar 50-80 mm (se D 1 figuren).



Figur 3.12 Visar nagra olika mojligheter till installationer. A visar kanal for vattenror, B
el-ror, C skap for vatteninstallation och D viagg med ett storre mellanrum for
installationer.

3.4.4 Montering av vattenror for olika koks- och badrumsinstallationer

I projektet har ett utrymme skapats dar det gar att installera ett installationsskap for tex en
golvvarmeinstallation, se Figur 3.13. Normalt &r golvvarmen och vattnet redan installerat i1 plattan.
Det skapar en utmaning vid 3D-utskrift eftersom golvvarmeroren som sticker upp ur plattan kan
komma att paverka 3D-skrivarens munstycke. Det maste finnas tillrackligt med plats att komma at
att skriva runt réren om det skall finnas viggar dar golvvarmen kommer upp. Pa samma sitt
kommer det att vara en utmaning att se till att 6vrig utrustning inte krockar med de uppstaende
golvvarmerdren. Ett liknande problem kommer att uppsta vid uppstickande armeringsjarn ur
plattan, vilket kan vara aktuellt om det exempelvis kravs pelare eller andra konstruktionsdetaljer

Figur 3.13 Visar en 6ppning dir det gar att fista ett installationsskap for tex golvvarme
eller vatten.

37



3.4.5 Montering av el via el-dosor for tex strombrytare

Inom projektet har nagra olika sétt att installera el 1 3D-printad vagg provats. Installationen bér
vara dold men kan inte géras pa samma sitt som 1 ett konstruktionssystem déar man kan ga fran
punkt till punkt. Installationen blir mer av stjarntyp. Dvs varje dragning gar till en enhet. Men med
den utveckling som sker inom intelligenta hem kanske den typen av el-dragning blir mindre vanlig.
Ljusbrytare mm kanske inte behéver kontakt med el-dragningen utan belysning mm blir mer relé-
och scenariestyrt.

Vid installation med dosa méaste dosan vara djup da vaggen ar ca 50 mm tjock.

Alternativt drar man elen i viAggen som man gor i tex Tyskland. Dar anviands inte skyddsrér utan
man forlagger el med en gummikabel. Den formen av installation ger inte den flexibilitet som kan
uppnés med dragning i rér. Dessutom maste viggen putsas efterat.

Effektivast skulle man kunna printa rérdragningskanalerna ocksa. Dvs att man 1 viggen gor ett
enskilt "ror” eller kanal for installationerna av betong.

Nar betongen fortfarande ar plastisk, dvs inte har stelnat, dr det enkelt att med en diamantborr
skéra ut hal for el-dosor se Figur 3.14. I framtiden kommer denna process att vara robotiserad, dvs
att 3D-skrivaren/roboten gor de hal som behovs. D4 kommer en hogre exakthet och precision finnas.
Vidare kan man fraga sig om det behovs el-dosor eller om det ar battre med fastsattning ratt 1
betongen. Detta for att spara pa anvidndandet av plast. Betong brinner ju inte och dr de kommande

el-kanalerna tillrackligt bra sa bér det racka som bade brandskydd och kanaler for att dra
elledningar 1.

a) b)

Figur 3.14 a) Visar exempel pa borrande av eluttag i icke hard betong och b) hur det ser
ut nar det ar borrat. I b) har betongen ratats till genom att ytan ar riven med en ar
betongen och sa .

Figur 3.15 a) visar vagguttag och lampknappar. Den 6vre vinstra dosan ar installerad 1
mellanrummet som visades ovan vid markering B fran Figur 3.12. Figur 3.15 b) visar hur réret fran
installationer 1 vAgg kommer upp mellan inner och ytterviagg (Staltraden har anvants for att se till
att réoret hamnade ndrmast innerviggen detta for att kunna pa ett enkelt satt ta ut roret vid
hammarbandet)

Vid viaggens 6versida, dar el-roren kommer upp mellan inner och yttervigg se Figur 3.15 b), maste
de bojas och dras vidare. Elen bor dras 1 samman niva som glespanelen. Glespanelen monteras pa
takstolarna och samtidigt maste takstolarna monteras pa viaggarna. Det skall fiasta en diffusionsfolie
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for att forhindra kondens. Ett sdtt att montera takstolar sa att el och diffusionsspérr gar att
montera vid betongvéigg dr att anvéanda ett hammarband.

a) b)

Figur 3.15 a) visar vagguttag och lampknappar. b) visar hur roret fran installationer i
vagg kommer upp mellan inner och yttervigg (Staltraden har anvants for att halla fast el-
roret vid insidan av viaggen nar isoleringen sprutades in. Detta for att se till att roret
hamnade narmast innerviaggen sa det blev enkelt att ta ut roret vid hammarbandet. Se
Figur 3.16 a).

Hur hammarband anviands och utférande med elrér som sticker upp genom hammarbandet gar att
se 1 Figur 3.16. Den viaggmodell som projektet anvant dr en vaggprofil med ett pa 200 mm djup. For
att skapa ett hammarband har en 170 mm regel anvéands. Se Figur 3.17. Detta av foljande orsaker:

1. Ett effektivt sédtt att montera takbjéalkar pa de tva 50 mm 3D-utskrivna vaggarna.
Takbjalkarna kan darigenom skraspikas med 4-6 st 95 mm spikar sitter takbjalken fast 1
hammarbandet

2. Med hjilp av hammarband kan diffusionsspirr monteras mot hammarbandet och bli tiat. Detta
ar viktigt da sprutisoleringen skall stanna pa ratt sida om diffusionsspérren.

3. Genom att anvianda ett hammarband kan glespanelen monteras mot takbjalkarna och dnda
gar det att skjuta in gipsskivan ovanfér de 3D-utskrivna viggarna. Det gor installationen av
gipsskivor enklare och effektivare om man skriver ut oregelbundna former eller
friformsarkitektur. For att fa till en tatning mellan 3D-utskriven vigg och gipsskiva 1 taket bor
det rdcka med en mjukfog.

4. Hammarbandet sticker ut ndgon mm utanfér yttervaggen for att det skall vara enkelt att
montera konstruktions plywood p& utsidan som sarg pa takstolarnas sidor.

5. Med en 170 mm regel som sticker ut nagon mm utanfor pa utsidan och med en 200 mm viagg
finns det ca 30 mm pé insidan dar gipsskivan kan ligga in 6ver ytterviaggen. Det gor det enkelt
att montera gips.
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a) b)

Figur 3.16 Visar hur el-ror kommer upp ur hammarband. B) ar exempel pa en modell av
en el-kanal som éar utskriven inne i en vagg.

=
NEDRE DEL PLYWOOD
AV TAKSTOL 15 MM
120X45 MM
FOLIE ~,
%SZAS:AL HAMMARBAND
170X45 MM
GIPS | P

/ [: PL300 SYLL-
PLYWOOD ISOLERING
4 MM

3D-UTSKRIVEN VAGG

Figur 3.17 Ritning som beskriver montering av hammarband och hur glespanel och gips

blir ett effektivt system for att skapa tak till oregelbundenheten som 3D-utskrivna vaggar
skapar

3.5 3D-utskrift av Attefallshus

Arbetet under varen 2021 ledde sadeles fram till mgjligheten att skriva ut ett Attefallshus.
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Manga funderingar fanns kring hur ett hus skulle skapas och vilka egenskaper som skulle finnas
med och undersokas. I projektets mal ingar ett antal viktiga tekniska detaljer och installationer som
behovde utredas.

Arbetet med att rita ett Attefallshus behévde ga snabbt. Kunskap om kommande mjukvaruproblem
och tiden det skulle ta tid att 16sa dessa gjorde att valet f6ll pa CAD-verktyget SketchUp 2017.
SketchUp 2017 ar enkelt att anvdnda och som anvéndare gar det snabbt att justera modeller etc
utan att vara expert.

Ett Attefallshus med tva storre fonster, varav ett bojt och ett vanligt, tva dorrar, en vanlig och en
altandorr, samt tre mindre fonster som kommer goras 1 betongglas ritades. Fonstrens och dorrars
faktiska montering ar en viktig detalj att utreda for projektet. I tankarna kring att rita och sedan
skriva ut ett hus har funnits med att prova intressanta och utmanade former. Nagon av friforms
arkitekturen alla méjligheter behover utredas och verkligen provas 1 stor skala. Viktig var att fa
med en rundad former 1 planet. Dubbelkrékta ytor dr ndsta projekts utmaning. Samtidigt prova
installation av kék och badrum och hur de kan inredas. Ett badrum skall ju férses med nagon form
av tatskikt. Dvs verifiera l6sningar for de 1 projektet uppsatta tekniska installationerna.

il

L

Koksfonster ,)
\ /
Huvuden:c;e’z‘\\»—J

a)

L — "

J

/ Altandorr

b) c)

Figur 3.18 a) och b) visar CAD-modellen ur tva perspektiv. ¢) visar rumsdispositionen
fran modellen ovanifran.

De tekniska installationerna och konstruktionsdetaljerna behéver finnas pa plats sa att forbered-
elser for installationer och el- och vattendragningar mm kan finnas med 1 CAD-modellen. I Figur
3.19 - Figur 3.24 visas CAD-modeller dér viss inredning, vatten, el och ventilation har indikerats. I
det aktuella projektet ar inte alla dragningar och installationer utférda eftersom ambitionen framfér
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allt var att printa ett hus i1 betong. Dragningen for vatten ar férberedd genom att kanaler har
skapats dar det skall ga att dra vatten till dusch och toalett och genom att innerviggen mot
badrummet har tillrdckligt med utrymme for att fa plats med vattenror.

Inredning

Figur 3.19 Installationer av toalett, handfat, dusch, kok med spis, diskbank, kyl.
(Insidttande av diskmaskin dr mojlig under diskbank).

Vatten

® Varm vatten

@ Kallvatten

Figur 3.20 Installation av vatten sker pa fyra stillen i huset. Det finns en vertikal kanal

mellan duschen och toaletten for vattenledningar till duschblandaren och till fixturen for
WC. I viaggen mellan badrum och rummet finns ett mellanrum pa 30-50 mm for att kunna

att dra vatten ror
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El

Brytare 110 cm

Eluttag 20 cm

Uttag for kyl 150 cm

3 fas uttag for spis 20cm

Lampa bad

® 6 @ O 0 e

Koksuttag 90+5+20 cm

Figur 3.21 El installerad i vaggarna. Fargerna markerar vart och vilken hojd
installationen av el-dosor skall ske. I viggar som ar en ytterviagg dras el innan isoleringen
genomfors.

Ventilation

@® Badrum
@ Inluftsventil

@® Spisflakt

Figur 3.22 Visar installation av ventilation. Det ska finnas en spisflakt som tar hand om

stekos etc. (gron). Vid altandorren, (bla), sitter en inluftsventil och i badrummet finns en
utluftsventil, (rod)

I Figur 3.23 redovisas hgjder for samtliga 6ppningar. Har indikeras bade matt 1 héjdled samt lager.

Lagerhojder for stod
‘ 210 cm, 105 lagret

‘ 140 cm, 70 lagret
@ 80 cm, 40 lagret
@ 210 cm, 105 lagret

110 c¢m, 55 lagret
@ 160 cm, 80 lagret

210 cm, 105 lagret

Figur 3.23 Pilarna indikerar var stoden for ingangar dorrar (bla pilar), koksfonster (rod
pil), installationsskapet for golvviarme & vatten (gron pil), vialvda fonstret (gul pil) och de
fyrkantiga badrumsfonsterna (orange pil) ska finnas.
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For att sdkerstélla tillracklig barférméaga placerades armeringsstéanger ut 6ver fonster- och
doérréppningar. Armeringen utgjordes av tva raka armeringsenheter utlagda 1 sex lager 6ver varje
Oppning. Tre nere och tre uppe, se Figur 3.24 och Figur 3.25. Det bor papekas att berdkningar inte

har utforts for att verifiera att armeringsutférandet ar korrekt. Detta bor goras infér kommande
projekt.

1 1A Armeringsjarn har lagts i tva
Ar m e rl n gSJ a rn omgangar med tre lager ovanfor
fonster och dorrar

@® 71lagret 91 lagret
73 lagret 93 lagret
75 lagret 95 lagret

@ 106 lagret 121 lagret
108 lagret 123 lagret
110 lagret 125 lagret

© 106 lagret 121 lagret
108 lagret 123 lagret
110 lagret 125 lagret

Figur 3.24 Redovisning av kompletterande armeringsjarn . Fargerna visar pa vilket lager

som armeringen dr inplacerade. Exempelvis roda pricken och de roda striacken beskriver
vart armeringen ar inplacerade ovanfor fonstret vid diskbanken.

//"”J/

Figur 3.25 Visar hur armeringsjarnern ar lagda tre och tre i lager 106, 108, 110 och 121,
123 och 125.

-

Efter att en 3D-modell skapats och installationerna hade placerats ut tog projektet en genviag och
modellerade inte hal for el, vatten och ventilation ritades dessa in 1 figurer ovan. Projektet sag till

att det fanns monteringsmgjligheter, kanaler mm 1 modellen men ténkte frasa ut hal enligt ovan
modell med diamant klinga 1 stelnande betong.

Arbetet med att skriva ut ett hus paborjades 18 maj 2021. Innan arbetet med sjédlva utskriften

paborjades behovdes flera mjukvaruproblem l6sas. I Figur 3.26 nedan visas en del av problemen.
Figuren ar en referens for att forsta problembilden och hur programvarorna kan skapa fel.
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Modellen och flera lagergenereringsprogramvaror anviandes och justerades flera ganger. Forst
anvindes en slic3r en freeware lagergenereringsprogramvara. Under nagon period provades
lagergenereringsprogramvaran Cura anvandas. Slutligen koptes Simplify3D och anpassades for
printerns instdllningar. Efter ett antal forsok gick det att fa ut en fungerande gcode-fil for att styra
printern.

Figur 3.26 Visar pa vissa av de fel som uppstod med CAD-modellen och att CAD-modellen
var tvungen att justeras manga ganger innan ratt instillningar for lagergenerereings-
programvaran hade hittats. Dar efter kunde en ratt och fungerande styrkod till 3D-
skrivaren genereras.

I Figur 3.27 visas foton fran olika tidpunkter under processen ( 21, 27, 31 maj samt 11 juni 2021) och
visar hur huset successivt vixte fram. I Figur 3.27 b) kan man se stodet som placerades for att 16sa
Oppningen for vattenférdelarskap 1 mitten av bilden. Om man tittar noggrant pa fotot 1 Figur 3.27 ¢)
gar det 4ven att se de monteringsstod som anvandes for stabilisering invid fonsteréppningarna, se
bla detalj 1 den véanstra 6ppningen och vit detalj vid fonstret till hoger. Utifran fotot 1 Figur 3.27 d) ar
taget den 11 juni dar kan man bland annat kan se att stédmaterialen fér fonstren har tagits bort.

45



ConcretePrint
Lager pa lager 30-printas framtidens hus

c)

Figur 3.27 a) visar resultatet efter dag 1, 21 maj 2021. b) ar fran den 27 maj. c¢) ar fran 31
maj. d) dr fran 11 juni.

Ovanfor fonstret som ligger 1 koksdelen, dar fonstret &r 120 cm langt, har en extra balk lagts in. se
Figur 3.28 Balk som skapat vid 3D-utskriften som férstarkning vid stérre 6ppningar. som visar hur
stodbalken ar konstruerad och hur den &r positionerad. Bilden visar en metod for att 6ka styrkan
och barformagan 6ver fonstret. En 40 cm hog balk som dr 40 cm ldngre 4n fonstret pa varje sida.
Balken utfors med den s k zig-zag metoden. Dessutom ldggs armeringsjarn in 1 viggen enligt Figur
3.29. Tre armeringsjarn ligger pa lager 71, 73 och 75 (fran botten). Lager 71 &4r det lager som syns pa
bilden. Pa samma bild visas hur stéd anvinds for att stédja uppbyggnaden av vaggen ovanfor
fonstret. Betongen skrivs ut ovanpa stodet. Plasten gor det l4tt att demontera och cellplasten som ar
mjuk gor det enkelt att ta ut stoden och mdojliggor ateranvandning.
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c) d)

Figur 3.28 Balk som skapat vid 3D-utskriften som forstarkning vid storre 6ppningar. Zig-
zag metoden anviands. Armeringsjarn ar inplacerade, seFigur 3.29.
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ycessteknik

Figur 3.29 3D-printing pa monteringsstod over 6ppning samt forstarkning med armering.
Notera att stodet som har placerats under 6ppningen har forsetts med cellplast och
plastfolie, vilket underlattar vid demontering.

I Figur 3.30 visas ett foto som togs samma dag som stommen var fardigprintad. Utskriftsprocessen
hade da pagatt under sammanlagt 28 arbetsdagar, 13 utskriftsdagar.

Figur 3.30 Visar den fardiga stommen fran den 18 juni. Sjalva utskriftsarbetet har da
pagatt i under 13 arbetsdagar.
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4 RESULTAT

P& Betongindustris omrade 1 Tumba finns ett 3D-printat hus med plats for en koksdel/sovrum, hall
och badrum med en rund dusch med WC. ConcretePrint, ett startup-foretag som arbetar for
automatiserat byggande, ar forst 1 Sverige med att skriva ut en komplett husstomme 1 betong.

Det 3D-printade huset blev klart 17 juni 2021 och ar 24 kvm stort, bestar av dubbelviggar som ar 50
mm breda med ett utrymme emellan som ska fyllas med isolering. Inredning, fonster och dorrar
kommer att 3D-printas av andra foretag. Tak och bottenplatta gérs pa konventionellt satt.

Fakta om huset:

o Yta: 24 kvm

Disposition: Kombinerat vardagsrum, sovrum och kék med hall och badrum innehallande

duschutrymme och plats for handfat och toalett

Antal lager: 126 lager

Totalt printat: 2,7 km betong fordelat pa totalt 126 lager som ar ca 50 mm breda

Total printtid: 28 timmar

Total vikt: 10

Totala antalet printdagar: 13 dagar (malet var ca 15 lager per dag)

Antal personer sysselsatta: ca 4 personer / dag (bl a elever fran yrkeshoégskolan xenter)

Probleml6ésningsteknik: Agila tavelmoten

Viaggar: Dubbelviagg 50 mm breda med ett utrymme innanfér som fylls med isolering men

dven armering och framtida el- och VVS-infrastruktur

Tak och betongsula: Printas inte 1 dagslaget utan paférs pa konventionellt vis

e Kompletterade objekt: Fonster, dorrar och viss inredning som garderober 3D-printas av
externa samarbetspartners

o Fonster och dérrar kommer att tillverkas av fonstertillverkaren NorDan.

e Materialkostnad: ca 32 000 SEK

Huset behovde flyttas. Det stod 1 ConcretePrints 3D-utskriftslabb. Berdkningar skall géras och flytt
genomforas men det ar del av ett annat projekt.

Tak och installationer behéver genomféras. Nedan kommer kort resultat av hur langt de olika
installationerna kommit och hur det har gatt i enlighet med planering

4.1 Betongmaterialet

Det framtagna betongmaterialet har visat sig ha intressanta egenskaper. Vid tester visar det sig ha
en tryckhéallfasthet ca 30 MPa motsvarande hallfasthetsklass C25/30. Materialet behover justeras
nagot vid temperatursvidngningar.

Framover behover en industriell process for att tillverka fardigt torrmaterial hittas. Det gar inte att
blanda for hand 6 kubikmeter betong med den precision som behovs. Kvalitén pa det printande &r
beroende péa en stabil process. Naturligt skulle temperatur och trycksensorer installeras for att f6lja
processen och hjalpa till att justera.

Vissa realtids reologiska métningar skulle ocksa vara intressanta att genomféra. Det gar naturligt
vis att argumentera hur mycket de reologiska egenskaperna som behover justeras da ett tolerant
material har utvecklats. Men fram till dess dr det intressant hur man justerar blandningen.

4.2 Isolering
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Projektet valde att anvénda polyuretanskum som isolering for att isoleringen skulle hjélpa till att
halla thop huset vid den kommande flytten. Projektledaren var mycket orolig for att huset skulle ga
sonder och orsaka skada pa omkringliggande féremal. Huset saknar en grundarmering 1
langsriktning ldngst ner och 6verst. Att flytta ett 10 ton tungt objekt utan att raka fa tryckkrafter pa
langsidor eller kortsidor som trycker sénder en 50 mm smal inner eller yttervigg dr komplicerat.
Med hjalp av en hard isolering kan vissa av tryckkraft tas upp 1 den skapade sandwich-véiggen.

4.3 Fonster/dorrar

Under arbetet med utskriften av huset skapas ett samarbete med fonster och dérrar av tillverkaren
NorDan. NorDan &r intresserad att anvianda sin prisbeléonta 3D-utskriftteknik for att skriva ut
fonsterkarmar till fonstren och dérrkarmar till dérrarna for att anvénds 1 huset. En mycket
spannande kommande mojlighet dvs. hur kan NorDans 3D-teknik anviandas for att effektivisera
byggande?

4.4 Vatten

Forberedelser ar gjorda. Inga vatteninstallationer har dragits. Det blir en kommande aktivitet att
verifiera att det gar att praktiskt dra in vattenror i kanaler och mellanvégg enligt ovan.

4.5 El

Projektet valde att borra for el-genomféringarna efter utskriften av betongen var klar och hade
stelnat. Detta berodde framst pa att endast 6 lager om dagen skrevs ut de tva forsta dagarna.
Projektet hade som mal att borra/skéara ut hal 1 den stelnande betongen cirka 2 timmar efter
betongen hade skrivits ut. El-dosorna skulle placeras med centrummatt 20 cm ovanfor golvet. Da
utskriften efter dag tva endast hade natt 12 lager, eller 24 centimeter ovan golvet, uppkom risken
att skéara sonder den tdckande ytan for nésta lager. Beslut togs ddarmed att inte skdra ut héal for el-
dosorna 1 direkt anslutning till utskrift.

4.6 Krympning en utmaning

Under en lang utskriftstid, 30 kalenderdagar, paverkas den utskrivna betongen genom att torka ut.
Uttorkningen ger upphov till krympning som i sin tur ger upphov till rérelser och inbyggda
spanningar. Synliga effekter av betongens krympning i Attefallshuset ar att tva lager har
delaminerat samt att en krympspricka har uppstatt pa insidan av en av de runda viaggarna.
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5 SLUTSATS

Med begrensade ekonomiska resurser har ConcretePrint utvecklat teknik, byggt en 3D-skrivare och
utvecklat egen betong for att skriva storskaliga betongobjekt. Arbetet har skett med mycket hjalp ,
bidrag och stort engagemang fran samarbetspartners och institutioner. Avslutningen med att skriva
ut ett Attefallshus ar en bra utvecklingskurva. 3D-skrivaren som anvinds adr den prototypskrivare
som ConcretePrint har utvecklat. Projektet har visat att det finns kunskap, teknik men framfor allt
ett driv for att kunna vidareutveckla tekniken.

Mycket teknikutveckling aterstar for att denna teknik skall bli sa effektiv och ha den kvalité som
ConcretePrint beskriver 1 sin vision. "Det skall bara vara att mala viggarna och montera de
tekniska installationerna och installera kok och skapa badrum” for att ett hus skall vara fardigt.

Med forfattarnas vetskap ar det till dags dato ingen leverantor av storskalig 3D-utskriftteknik har
natt den visionen. Mycket arbete aterstar for att robotisera detaljer och hantera kvalité for att
uppna den mojliga effektiviseringen.

Projektet har visat att utvecklingen behover drivas vidare. Storre tester behéver goras.

ConcretePrint bestar av ett team som menar att man kommer kunna lyckas med denna vision.
Under 2022 har ConcretPrint som malsattning att vidare utveckla teknikerna, processerna och
skriva ut ett stérre hus. Malet ar ett enplanshus med 150 kvm boyta. Den ndrmaste framtiden
handlar om:

e Ny 3D-skrivare - Fardigstalla ndsta generation av skrivare. 20x15x10 meter printyta.

o Industriell process — ConcretePrint har under hésten drivit pa utvecklandet av en industriell
process och kommer under varen kunna skriva ut storre objekt utan att behéva hand blanda
betongen

o En blandarpump har erhallits genom Bo Will byggmaskiner och leverantéren
Maltech. Den har provats under hésten och kommer anvindas under varen 2022.

o Fardigt material har kommit genom samarbete med Betongindustri fran Heidelberg
Cement.

o Inhemsk materialproduktion — Behov finns av att skapa en inhemsk materialproduktion av
torrmaterial for att skriva ut

o Att genomfora storskaliga tester och skriva ut ett en- eller tvaplans hus ar nésta led 1
arbetet. For det behover flera samarbeten slutas mellan féretag inom byggbranchen eller
foretag som levererar till byggbranschen.

Det gar att konstatera att resultaten fran projektet ar positiva och tekniken kan ha en framtid for
robotiserad tillverkning av byggnadsobjekt.

Projektet har insett vardet av att kunna méata de olika egenskaperna 1 betongen i realtid och har
diskuterat testandet av en realtids reologimétare. Olika former av forsok har gjorts att méta
temperatur och tryck i slang och pump samt pa munstycke for att kunna justera olika parametrar.
Tester har gjorts att méita strommen pa motorn till satsblandaren.

Intresset fran media har varit stort. Ett antal artiklar 4r skrivna, tva radio inslag och ett TV-inslag
pa SVT.

o Heidelberg Cement https://blog.heidelbergcement.com/en/swedens-first-3d-printed-house
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o Betongindustri https:/www.betongindustri.se/sv/sveriges-forsta-3d-printade-betonghus-utvecklas-

tillsammans-med-betongindustri

o Byggvirlden https://www.byggvarlden.se/sveriges-forsta-3d-printade-hus-215788/nyhet.html
o Tidskriften Betong https:/betong.prenly.com/1387/tidskriften-betong/447945/2021-09-
13/22976559/utskrivha-betonghus-i-3d

e 3D Printing Media Network https:/www.3dprintingmedia.network/concreteprint-builds-swedens-first-

3d-printed-home/
e  SvD hitps://www.svd.se/vill-revolutionera-med-3d-printat-hus

e P4 - Radio Stockholm https:/sverigesradio.se/artikel/forsta-3d-printade-huset-star-i-
tumba?fbclid=IwAR1Mu8 8v5fcH8hjsWSWiXXl EEq-mADONnyZE82CZ6e8 mFiYP6tN-giNa4

e SVT - Video pa SVT htips://www.svt.se/nyheter/inrikes/se-sverige-forsta-forsta-3d-printade-hus-ta-form

e DN https://www.dn.se/sthim/han-har-skapat-sveriges-forsta-3d-printade-betonghus/

e DagensIndustri https://www.di.se/nyheter/sveriges-forsta-3d-printade-hus-en-teknikutveckling-i-rasande-

takt/

o NyTeknik https //www.nyteknik.se/premium/forst-i-sverige-bygger-helt-hus-med-3d-printer-for-

betong-7016539

o Mitt Botkyrka Salem https://www.mitti.se/nyheter/carl-fran-salem-var-med-och-gjorde-

sveriges-forsta-3d-printade-hus/repueE!KzuSUegDVkhINCj1bfsBJg/

e Studio 1 - P1 SverigesRadio https://sverigesradio.se/artikel/sverige-far-sitt-forsta-hus-utskrivet-

med-3d-skrivare
e 3dp.se https://3dp.se/2021/06/16/den-3d-printade-husdrommen-lever-vidare/

e Kristianstadsbladet https://www.kristianstadsbladet.se/kristianstad/ahuskille-var-med-nar-3d-printer-

byggde-helt-hus-f3fb4464/

o  Mitti Danderyd https:/pdf.mitti.se/magazines/read/danderyddirekt/2021/27/dd035¢89-e002-4ebc-97¢6-

04d056153212

Det finns ett intresse fran branschen att komma pa besok. Foljande ir en lista pa nagra av de

foretag som har varit pa besok:

e Benders

e Fortum

e Fortifikationsverket
o Skanska Betong

e PEAB
e Sweco
e JM

5.1 Transformation i byggbranschen

Det behdvs en satsning for att Sverige och svensk byggindustri inte skall hamna pa efterkédlken 1 det
teknologiska skifte som pagar internationellt inom byggbranschen. Akademin bor ga fére och visa pa

systemsamband, nya digitala processer, anvindning av material, metoder och évriga kunskaper som

behovs for att bygg- och anlaggningsbranschen skall vaga anamma robotisering som tex 3D-
skrivarteknologin ar.

Den automatiserade teknologin bygger pa en helt digitaliserad produktionsprocess. Inga

forandringar bor géras ndr man satter 1 gang produktionsprocessen. Det stédller andra krav pa

arkitekter och konstruktorer. En hogre grad av fardigstallande av t.ex. byggnader och dess

gestaltning behovs 1 ritningsunderlaget innan produktionsprocessen startas. Detta mojliggor att
produktionstiden for 3D-utskrifter kan reduceras fran manader till dagar fér exempelvis villor.
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Tekniken effektiviseras bland annat genom att man inte behéver bygga och riva gjutformar. Vidare
effektivisering erhalls om passformen ar pa nivan +£1 mm och att det finns hal for eller montagestod
eller montageanvisningar for tekniska installationer.

Projektet ar en del 1 en satsning for att Sverige och svensk byggindustri inte skall hamna pa
efterkélken i det teknologiska skifte som pagar internationellt inom byggbranschen. Projektet ar
ocksa en del 1 att skapa en storre nationell arena for storskaliga 3D-utskrifter.

Nationellt natverk for Byggautomation, (www.byggautomation.nu) som séker skapa
kunskapsspridning inom digitalisering, automatisering och robotiserat byggande ar ett natverk som
soker skapa ett kunskapsutbyte mellan akademi och industri for att minska byggkostnaderna.

5.2 Framtid

Manga utmaningar och mycket forskning kvarstar inom omradet 3DCP internationellt for att detta
skall bli en etablerad metod dar alla de férdelar 3DCP kan anvindas industriellt.

o Materialets sammanséttning — grundrecept finns for betong. Men mycket arbete finns att
utveckla och forfina

e Materialets justering till olika vaderparametrar och skrivarens 6vriga tekniska funktioner

e Stort behov finns av att utveckla munstycken och processer for att tillfora material till
munstycket

o Kvalité, formernas riktighet och materialets mikrohéallfasthet; i form av svagheter pa grund
av lager pa lager principen, inre hallfasthetsproblem pa grund av krympning mm maste
utforskas

e Processen fran 3D arkitekturritningar via konstruktionsritningar till en fardig 3D-modell
som gar att skriva ut behover utforskas mer

Olika typer av skrivare, geometriska former och anvidndningsomraden i tex prefabricering eller
byggplatsutskrifter innebar olika utmaningar och olika parametrar som styr

o Ytstruktur eller ytkvalitébehandling kvarstar som en utmaning och forskningsomrade
o Forskning pa samspel mellan olika sjalvfungerande autonoma system kvarstar. Dvs att olika
system kan styra andra system

For att kunna skriva ut hus eller andra projekt sa behovs en produktionsprocess och en
materialleverantor. Manga foretag anvander en relativt enkel produktionsprocess och anviander en
hemmagjord blandning. Att det tar tid beror pa avsaknad av allomfattande industriell process och
kanske de viktigaste processtegen utover sjalva skrivningsprocessen, beredning, blandning och
transport av materialet. Dessa kraver en likadan automatiseringsgrad som skrivarenheten.

Vid en konferens pa Stanford University [15] om industriellt byggande beskrevs komplexiteten med
dagens 3D-utskrifter. Man sammanfattade hindren enligt féljande:

e avsaknad av en heldigital arbetsprocess som gor att det ar enkelt fér byggfirman att satta
upp skrivaren och skriva ut huset

e 3D-skrivarna ar i dagsldget for komplicerade och att det dar med kravs hogre utbildning for
att anvinda skrivarna

e att infrastruktur kring 3D-utskriften inte finns pa plats
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o en fardig, tillgdnglig och 3D-utskrivbar betong saknas

Uppfattningen ar att materialtillgdngen av en fardig betong &r en viktig del. For att underlétta
anvandningen av 3D-utskrifter behover materielférsérjningsprocessen finnas tillgdnglig. Har
behover insatser goras.

Med en energieffektiv byggprocess dér robotar gor stor del av byggandet genom anvindandet av 3D-
utskriftsteknik med antingen ekologiska material eller inblandning av atervunnet material minskas
resursanvindandet och energianvindningen vid nybyggnation.

Kvinnor och barn ar de mest utsatta individerna pa jorden. Att pa sikt kunna skapa bostéder som ar
billiga och haller, 6kar mdéjligheten till jamstalldhet bland véarldens befolkning. Med det nya
arbetssattet som uppstar vid robotiserat byggande ges kvinnor, dldre och andra utsatta individer
forutsattningar och maojlighet att arbeta pa mer lika villkor som unga mén.

En helautomatisk produktionsprocess gor det lattare att utféra 3D-utskrifter med ratt kvalité och
bor leda till en minskning av antalet byggfel och pa sa sétt skapa ett resurssnalare

samhadlle. Behovet ar stort, 3 miljarder manniskor behéver bostad enligt FN:s definition pa
minimikvalité.

Svenska folket vill helst bo 1 smahus. Enligt en samanstéllning av olika undersékningar gjord av
TMF [44]ser ut pa foljande sitt

e 75 procent av svenskarna vill bo 1 villa, parhus, radhus eller kedjehus (dvs definitionen av
smahus) I storstadsomradena vill sju av tio bo 1 enfamiljshus, TMF, Sifo 2019

e Over 70% i aldern 25-49 ville helst bo i smahus, 6ver 60% i aldern 50-65. SEB, Demoskop
2019

o 78% vill bo 1 villa. Landshypotek Bank 2017, Kantar Sifo

e Minst halften av de tillfragade (5000 personer) vill bo 1 ndgon form av smahus, oavsett 1
vilken region de helst vill bo i. Bland de som helst vill bo 1 Stockholm 4r det 6 av 10 som vill
bo 1 smahus. For Goteborgs- och Malmé-alternativen ar det kring 7 av 10 som vill bo 1
smahus och 1 6vriga regioner vill cirka 8 av 10 bo 1 smahus. Boverket, Rapport 2014:24

TMF menar att ”En stor majoritet av svenska folket vill helst bo 1 smahus med tradgard — betydligt
fler &n hur manga som faktiskt gor det. Darfor bér smahus utgora en stor del av nyproduktionen,
vilket inte alls ar fallet idag” [44]

Man kan fundera pa nér villastaden kommer att ateruppsta? Den form av byggande som skapat
stora omraden med villor som omgérdar de stora stdderna i Sverige.
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