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Stabilitat durch Flexibilitat -
Eine materialgerechte Methode in der
Blechbearbeitung

Stability through Flexibility ~ A new Way
of Processing Sheet Metal

Oskar Zieta,
Philipp Dohmen

Blech wird seit seiner MarkteinfUhrung stets
unter Druck gesetzt, mit gewaltiger Kraft in
Matrizen gepresst oder von Stempeln ge-
pragt. Als industrielles Material wird es auf
Hochleistung getrimmt und hat trotz seiner
Leichtigkeit maximale Stabilitat, Prézision
und formale Freizlgigkeit zu erbringen. Eine
grundsatzliche Diskussion etwa um hapti-
sche Qualitaten von Blech wird in der Archi-
tekturszene jedoch derzeit nicht gefuihrt.
Und das, obwohl Blech auch ganz andere
Verarbeitungsmethoden zulasst, sich inzwi-
schen sogar »aufblasen« ldsst.

Die Professur flir Computer-Aided Architec-
tural Design (CAAD) von Prof. Dr. Ludger
Hovestadt an der ETH Ziirich untersucht seit
mehreren Jahren systematisch innovative in-
dustrielle Produktionsmethoden, um infor-
mationstechnologische Verfahren fur die Ar-
chitektur zuganglich zu machen. Ziel der
Forschungsarbeiten ist die Entwicklung
computerunterstitzter Entwurfs- und Bau-
prozesse sowie die Digitalisierung der zuge-
horigen Schnitistellen. Der Computer ist in

der Lage, eine Vielzahl von Parametern von
Produktions- und Konstruktionsprozessen
zu bearbeiten, ohne die Kontrolle zu verlie-
ren. Die daraus resultierende »digitale Ket-
te« beschreibt einen unterbrechungsfreien
digitalen Prozess vom Entwurf iber die Kon-
struktion bis hin zur Produktion. Durch die
digitale Kette wird eine entwerferische Frei-
heit erreicht, die aber nur dann tatsachlich
umsetzbar ist, wenn Produkte »informiert«,
also mit computergesteuerten Maschinen
»in Form« gebracht werden,

Informierte Produktionsformen im Blech
ermdglichen einerseits komplexere Kon-
struktionen und andererseits deutlich kileine-
re Serien — bis hin zur so genannten »One-
of-a-kind«-Produktion. Insbesondere diese
Entwicklung ist fur die Architektur interes-
sant, bietet sie doch die Méglichkeit einer
industriellen und preiswerten Herstellung
von Bauelementen. Bereits heute profitiert
die Architektur von CNC-Verbindungs- und
Konstruktionsldsungen aus dem Bereich
des Maschinenbaus, indem diese in einen
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architektonischen MaBstab bertragen und
neu interpretiert werden, Dabei flieBen die
neuen technischen Méglichkeiten auch in
die derzeitige architektonische Entwicklung
freier Formen ein.

Blech ist ein wichtiger traditioneller Baustoff,
der sich im 20. Jahrhundert aufgrund indus-
trieller Bearbeitungsverfahren in der Archi-
tekiur besonders als Verkleidungsmaterial
etabliert hat. Als gewalztes Halbzeug aus
Metall mit einer relativ geringen Starke ist
Blech ein weit verbreiteter Werkstoff, der auf
einem hohen technologischen Niveau in
prazise Produkte umgesetzt wird. Als Inno-
vationsmotor fir Forschung und Entwicklung
gelten die Industriezweige des Maschinen-
baus, insbesondere der Automobilindustrie.
In diesen Branchen hat die Entwicklung
computergesteuerter Bearbeitungsverfahren
innerhalb der letzten zwanzig Jahre einen
regelrechten Innovationsschub ausgeldst.

Experimentelle Blechdeformation

Den materiellen Eigenarten von Blech
kommt dabei eine besondere Bedeutung

zu. Durch Umformungsprozesse, wie z. B.
Knicken und Beulen, kann Blech in eine &u-
Berst widerstandsféhige Form gebracht wer-
den, Traditionell erfolgt dies durch Biege-
maschinen. Universale Biegewerkzeuge er-
méglichen allerdings nur lineare Deformatio-
nen. Zudem sind geschlossene Profile nur
schwer herstellbar. Und wahrend es fiir
Stahlprofile standardisierte Bautabellen gibt,
braucht man fur statische Voraussagen (iber
die Tragféhigkeit komplexer Blechkonstruk-
tionen so genannte »Finite-Elemente-Metho-
den«, Die Verwendung von digitalen Ketten,
in die diese statischen Analyseprogramme
implementiert werden kénnen, erleichtert die
Handhabung von Blech erheblich.

Ganz annlichen Problemen bei der Untersu-
chung von Blechqualitaten sah sich bereits
Jean Prouvé (1901-1984) ausgeseizt, eine
der Galionsfiguren der industriellen Ferti-
gung sowohl in der Architektur als auch im
Mabeldesign des 20. Jahrhunderts. Wesent-
liche Grundlage seiner Arbeiten waren die
Metallverarbeitung und Stahlkonstruktion
unterschiedlichster MaBstabe. Prouvé selbst
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hatte diese Arbeiten als Experimente ange-
sehen, als temporére Kristallisationen in sei-
nem Schaffens- und Entwicklungsprozess.
Seine Experimentier- und Entwicklungsfreu-
de bezog sich immer auf drei Ebenen: das
Material, die Konstruktion und die Herstel-
lungstechnik. Sein Ziel war es, Praktiken zu
entwickeln, durch die konstruktive und funk-
tionale Prozesse der Blechbearbeitung auf
das Wesentliche minimiert werden konnten.
Im Sinne einer FortfUhrung von Prouvés ex-
perimentell-technologischer Auseinander-
setzung mit dem Material Blech hat die Pro-
fessur fir CAAD begonnen, systematisch

1 Faltprinzip eines Stuhls

2  Blechkonturen nach dem LaserschweiBen bei
Fa. Trumpf

3 Stuhlrohling nach der Innendruckumformung

4  fertig gefalteter Stuhl

5  Prototyp einer Fassade aus aufgeblasenan
Blechelementen

6-8 Formgebung durch Wasserdruck

1 Folding principfe for a chair

2 Sheet-metal contours after laser welding by Trumpf
3 Chair blank after hydroforming with internal
pressure

Finished folded chair

Prototype for a facade of inflated sheet-metal
components

6-8 Forming using hydropressure
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SchilieBlich werden die beiden eng aufeinan-
derliegenden Bleche mit dem Laser ver-
schweiBt. Beim ZusammenschweiBen wird
das Material unter grof3e thermische Span-
nungen gesetzt, wodurch lineare und punk-
tuelle Verformungen entstehen, die jedoch
von den Lehren aufgefangen werden. Wich-
tig ist eine regelmanige Positionierung der
Maontagel6cher, damit thermische Umfor-
mungskrafte gleichmasig aufgenommen
werden kénnen. Die Bewegungsablaufe des
SchweiBroboters werden dabei direkt (iber
den Computer gesteuert oder manuell ab-
getastet.

schweiBte Bleche in leichte, hochwertige
und stabile architektonische Konstruktionen
umzuformen. Durch verschiedene Experi-
mente wurden sowohl das Spektrum an
Technologien als auch die physikalischen
Eigenschaften des Materials untersucht. In
einem nachsten Schritt sollen nun die Re-
geln der Umformung detailliert erforscht
werden, um diese anschlieBend in den Ent-
wurfsprozess integrieren zu kénnen. Ent-
scheidend dabei wird sein, die Parameter
der Materialbearbeitung beim Ausschnei-
den und Aufblasen des Materials so zu wah-
len, dass die endgliltige Form exakt der Ent-

komplexe Deformationsprozesse zu unter-
suchen, Ein solcher Prozess der Deformati-
on ist die so genannte »Innenhochdruck-
Umformunge« (IHU). Bei der urspringlich in
der Automobilindustrie entwickelten Metho-
de werden Bleche unter hohem Druck in ei-
ne Form gepresst. Die bei dieser Fertigung
anfallenden hohen Werkzeugkosten amorti-
sieren sich dabei (ber die Stlickzahl. Aller-
dings ist die GréBe der zu produzierenden
Teile wesentlich auch von den Werkzeugab-
messungen abhangig.

sFrefe-innen-Druck-Umformung=

Die an der Professur fir CAAD weiterentwi-
ckelte IHU-Methode, die so genannte

» Freie-Innen-Druck-Umformung« (FIDU),
hingegen bietet den Vorteil, bei der Blech-
bearbeitung ganz ohne Werkzeuge auszu-
kommen. Die Formgebung wird dabei mit-
tels der Geometrie des Zuschnitts (Kontur)
und des verwendeten Innendrucks gesteu-
ert. Dabei hat sich herausgestellt, dass der
Einsatz des Lasers als universelles Trenn-
und Verbindungsverfahren den idealen Pro-
duktionsschritt zur optimalen Vorbereitung
der FIDU darstellt.

Zuerst werden die Konturen der Bleche mit
dem Laser ausgeschnitten. Dabei muss ein
3-5 mm breiter Uberlappungsrand fiir das
anschlieBende Schweien berlcksichtigt
werden. Dann werden die Konturen zwi-
schen zwei Lehren gelegt und auf dem
SchweiBtisch befestigt. Fur jede Form wird
eine gegenuber der Kontur vergréfierte Leh-
re aus 4 mm starkem Blech ausgeschnitien.

Das anschlieBende »Aufblasen« der zusam-
mengeschweiBten Konturen erfolgt (iber das
Einleiten von Wasser in den Zwischenraum.
Der Wasserdruck zwischen 6 und 50 Bar
bestimmt, wie weit sich die Bleche defor-
mieren. Die zur Deformation bendtigte Hohe
des Wasserdrucks st abhangig von der
Geometrie und Materialdicke der Objekte.
Die einmal erreichte Form bleibt nach Ab-
lassen des Wassers stabil. Bei gleich blei-
bendem Materialaufwand sind die auf diese
Weise erzeugten Formen um ein Vielfaches
stabiler als vergleichbare Formen aus
gekanteten Blechen. Bei Belastungstests
wurden alle statischen Voraussagen weit
Ubertroffen. Somit erhalt man eine Bearbei-
tungsmethode, die die Freiheiten und das
Potenzial des LaserschweiBens und -schnei-
dens konsequent auch in den Umformungs-
prozess fortflihrt = ermoglicht die FIDU-
Methode doch auch nichtlineare und kom-
plexe Deformationen. Die auf die Eigenarten
des Werkstoffs Blech abgestimmten Verfor-
mungen des Materials fiihren zu einer bis-
lang nicht mit Blechen in Verbindung ge-
brachten Formensprache und eroffnen der
Architektur damit eine vollig neue Perspekti-
ve fur diesen Werkstoff. Die FIDU-Methode
macht aber auch deutlich, dass das Materi-
al Blech nicht so homogen ist, wie allgemein
angenommen wird. So hat z. B. die Walz-
richtung von Blechen einen entscheidenden
Einfluss auf deren Verformungsverhalten.
Das langfristige Ziel der Professur CAAD im
Bereich der Blechbearbeitung ist es, prazi-
se, mit dem Laser geschnittene und ge-

wurfsidee entspricht.

Mdégliche Anwendungen in der Architekiur

Die Stabilitat, die durch diese Fertigungs-
methode erreicht wird, |&sst fir die Architek-
tur weitere konstruktive Anwendungsmag-
lichkeiten erahnen. So ware es etwa denk-
bar, Bauelemente auf der Baustelle zu-
nachst in die richtige Position und erst dann
in die richtige Form zu bringen. Vor allem
leichte und temporére Bauten kénnten so
vomn schnellen Aufbau und einfachen Trans-
port profitieren. Zwar wird derzeit noch mit
Designobjekten im kleineren MaBstab expe-
rimentiert, doch schon jetzt wird ein Effekt
deutlich: Beschichtet und lackiert &hneln
aufgeblasene Blechobjekte auf den ersten
Blick dem Erscheinungsbild von Kunststof-
fen. Erst der Klang beim Klopfen verrat,
dass es sich um ein Objekt aus Metall han-
delt. Noch ist die Verwunderung Uber aufge-
blasene Blechformen groB. Doch die Aus-
sicht, durch diese Methoden der Blechbear-
beitung freie Formen besser konstruieren,
produzieren und nicht zuletzt auch besser
kontrollieren zu kénnen, macht ein breites
Interesse am Material Blech und eine gréBe-
re Bedeutung innerhalb der Architektur
wahrscheinlich.
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