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Vorwort

Fir Membranbauten verwendet man heute als Membranwerkstoff meist textile Mate-
rialien mit oder auch ohne Kunststoffbeschichtung. Diese haben den Vorteil, daf sie
sich bei der Konfektionierung und Montage leicht hantieren lassen, daf3 sie durch Nahen
und Schweillen einfach gefiigt werden konnen und daB3 sie im fertigen Zustand licht-
durchlassig sind. Dem steht entgegen, daf} textile Membranen meist eine recht kurze
Lebensdauer haben.

Eine andere Méglichkeit zum Herstellen von membranartigen Flichentragwerken ist
durch die Seilnetzbauweise gegeben. Sie hat den Vorteil, dafl die tragende Funktion
dauerhaften Stahlseilen zugewiesen werden kann, aber den Nachteil, dafl der Raum-
abschlufl mit zusatzlichem nichttragendem Material bewerkstelligt werden muf3. Fir
Seilnetze mit freien Flachenformen kommen aus hersteliungstechnischen Griinden fast
nur zweischarige Netze in Frage. Sie haben ein ungiinstiges, d. h. nicht der Membran-
schale entsprechendes, Tragverhalten. Dreischarige Netze dagegen, die diese Forde-
rung erfiillen, lassen nur sehr regelméBige Flachen zu.

Daher kommt es, dal man immer wieder versuchte, diinnes Metallblech als Membran-
werkstoff zu verwenden, der dauerhaft ist und gleichzeitig die tragende und raum-
abschlieBende Funktion iibernimmt. Dabei tauchen aber ganz neue Fragen auf, weshalb
die Membranbauweise unter Verwendung von diinnem Blech bisher auf ganz wenige
Ausfiihrungen beschrankt blieb. Dies sind vor allem die beiden fertigungstechnischen
Fragen: Herstellen von doppelt gekrimmten Flachen aus ebenen Blechen und Fiigen
dieser Bleche unter Baustellenbedingungen.

Ich bin sicher, daf3 der Leser der vorliegenden Arbeit schnell erkennt, daf3 mit ihr diese
Frage weitgehend beantwortet wurde und dal mit ihr ein wichtiger Schritt hin zur prakti-
schen Verwirklichung dieser Bauweise getan wurde. Sie enthélt einen in dieser Vollstén-
digkeit wohl einmaligen geschichtlichen Uberblick, behandelt die wichtigsten Werk-
stofffragen einschlieBlich der Verbindungen diinner Bleche, liefert nachvollziehbare
rechnerische Ansétze und beschaftigt sich vor allem mit dem Problem der Formgebung
mit Hilfe des ,,formgebenden Lastfalls*. Sein Grundgedanke besteht darin, die Mem-
bran zunichst aus verschweif3ten Blechbiandern eben herzustellen, sie mit ihrer Rand-
konstruktion zu verbinden und sie dann durch eine gezielte Folge von mechanisch oder
pneumatisch/hydraulisch aufgebrachten Lasten Giber plastische Verformungen in die
gewlinschte zweisinnig positiv oder negativ gekriimmte Form zu bringen. Danach wird
die formgebende Belastung auf das Niveau abgesenkt, das ausreicht, um das Membran-
tragwerk unter den dufleren Beanspruchungen zu stabilisieren.

Der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft an der Universitit Stuttgart 1970 ein-
gerichtete Sonderforschungsbereich 64 , Weitgespannte Flachentragwerke* bot die
ideale Voraussetzung, Themen dieser Art in breiter Form zu ergriinden. Ich bedanke
mich bei der DFG und ihren Gutachtern fiir ihr Interesse und ihr Wohlwollen und bei
Herrn Dipl.-Ing. Gabriel als dem Leiter der SFB-Gruppe ,,Konstruktiver Ingenieur-
bau‘ am Institut fiir Massivbau.

Anregungen, Kritik und Berichte iiber eigene Erfahrungen mit Membrantragwerken
von Lesern und Benutzern dieses Berichtes sind sehr willkommen.

Jorg Schlaich
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1. Einleitung

1.1 Thema und Ausgangssituation

Membrantragwerke sind vor allem als Zelte seit Menschen-
gedenken im Gebrauch. Verwendet man statt der herkomm-
lichen textilen Haut diinne Bleche, so entsteht eine eigen-
standige Tragwerksart. Derartige, ausschliefflich auf Zug
beanspruchte Membrankonstruktionen aus Blech geringer
Dicke (0,3mm bis etwa 3mm) sind Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit. Sie verbinden die Leichtigkeit und Formen-
vielfalt der Membranbauweise mit den guten Werkstoff-
eigenschaften der Metalle.

Das Forschungsprojekt ,Metall-Membrantragwerke® in-
nerhalb des Sonderforschungsbereiches 64, Weitgespannte
Flachentragwerke, welches das Entstehen dieser Arbeit
ermoglichte, wurde von Professor J. Schlaich etabliert und
entwickelte sich aus der intensiven Beschiftigung mit der
Seilnetzbauweise [1],[2],[3]. Die Vorstellung, daBl bei fli-
chenhafter Verteilung der im Seilnetz vorhandenen Stahl-
masse eine Haut entsteht, der die tragende und die raum-
abschlieBende Funktion zugewiesen werden kann, ist in
Anbetracht des Aufwandes, der beim Seilnetz fiir die
Eindeckung erforderlich ist, besonders verlockend.

Schon seit mindestens 130 Jahren taucht die Anregung zu
einer Metall-Membranbauweise immer wieder auf. Begin-
nend mit wenigen Einzelbauten in groflen zeitlichen Abst4n-
den ist die Zahl der verwirklichten Membrankonstruktionen
aus diinnem Blech erst in jiingster Vergangenheit merklich
gestiegen (siehe Abschnitt 2.2). Dennoch kann nicht
behauptet werden, daf} sich das Metall-Membrantragwerk
bereits durchgesetzt hat.

1.2 Darlegung der Ziele

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, einen neuerlichen
Anstofl zur Weiterentwicklung der Metall-Membranbau-
weise zu geben. Dem Stand der Technik auf diesem so wenig
entwickelten Gebiet entsprechend, wurden relativ breit
gefacherte Teilziele angestrebt. Es wurde als sinnvoll und
notwendig erachtet, mehr die grundlegenden Aspekte zu
behandeln, als zu friih an einem Punkt in die Tiefe zu gehen.
Dabei steht das Tragwerk als Teil des Bauwerks im Vorder-
grund.

Eine ausfiihrliche Bestandsaufnahme als erstes Teilziel bot
sich an, da das Metall-Membrantragwerk bisher nicht
zusammenfassend dargestellt wurde, Erstmals werden die in
den verschiedensten Publikationen verstreuten Informatio-
nen zusammengetragen und in Form einer Bilddokumenta-
tion wiedergegeben. Auf dieser Grundlage werden die
Problematik der Metall-Membranbauweise und die bis-
herigen Losungsversuche erldutert.

Die Hauptprobleme, die einer gréferen Verbreitung der
Metall-Membrantragwerke im Weg standen, sind in den
Schwierigkeiten des Zusammenbaus und der Formgebung
zu sehen. Somit ergaben sich Teilziele mit hauptsachlich
fertigungstechnischem Inhalt. Es mufBite ein Weg gefunden
werden, die Idee von der sehr diinnen, gekriimmten und
gespannten Blechhqut unter Berticksichtigung der besonde-
ren Stoffeigenschaften des Blechbandes zu realisieren.

Der vorgeschlagene Weg zur Losung der Formgebungs-
probleme, die Methode des ,formgebenden Lastfalles®,
nutzt die plastische Verformbarkeit der Metalle. Erste
Ansitze fir ein derartiges Vorgehen waren fiir den Fall der
flachen Kugelkalotte schon frither veréffentlicht worden
[46],[521,[60]. Sie beinhalten aber noch nicht das grofie
Spektrum anderer Membranformen, das mit der Vorge-
hensweise nach der Methode des formgebenden Lastfalles
angestrebt wird. Es war ein wichtiges Anliegen, den Nach-
weis der Durchfithrbarkeit dieser Baumethode zu fithren
und den in ihr steckenden Entwurfsspielraum zu verdeutli-
chen.

Um ein tieferes Verstandnis der Mechanik des formgeben-
den Lastfalles zu erlangen, wurden experimentelle und
theoretische Untersuchungen durchgefiihrt. Sie werden in
der Absicht beschrieben, dieser speziellen Problematik einen
breiten Zugang zu 6ffnen.
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Natirliche Stoffe L Kunststoffe 1

’V Stahl Glas Baumwolle Polyester
Aluminium Asbest Leinen Polyamid
Kohlenstoff Wolle Aramid
Seide Polyithylen
Hanf Polytetra-
Kokosfasern fluordthylen

Polyvinylchlorid
Synth. Kautschuk
Viscose
Polyacryl
Polypropylen

Bild 1
Modell eines Membrantragwerkes aus diinner Alumini-
umfolie. Die Membran wird durch Randkrifte gespannt.

Bild 2
Modell eines Membrantragwerkes aus diinner Stahlfolie.

Die Membran wird durch einen inneren Uberdruck
gespannt.

Bild 3
Die zwei prinzipiellen Méglichkeiten den systembestim-
menden Spannungszustand zu erzeugen. Es entstehen ent-

weder einsinnig oder gegensinnig gekriimmte Flachen
(siehe auch Bilder 1-2).

Bild4
Stoffe zur Herstellung technischer Membranen.



2. Die zugbeanspruchte Membranschale aus diinnem Blech

Bleche sind mit ihren charakteristischen Proportionen
(kleine Dicke, grofle Linge und Breite) pradestiniert fiir die
Herstellung flichenhafter Gebilde. In allen Bereichen der
Technik wird Blech fiir Verkleidungen und fiir Bauteile mit
tragender Funktion verwendet. Die hohe Festigkeit des
metallischen Werkstoffes erméglicht duBerst diinnwandige
Konstruktionen.

Vielfach werden druck- und biegebeanspruchte Bauele-
mente aus diinnem Blech hergestellt. Beispiele hierfiir sind
ebene Décher, GeschoBdecken und Winde [27],[28] sowie
Hyparschalen [30],[31] aus Profilblechen, Sandwich-Fla-
chentragwerke [29] und die franzosischen Blechschalen aus
den 30er Jahren [45],[64],[101].

Bei druckbeanspruchten Flachentragwerken muf3 die erfor-
derliche Beulstabilitat durch Aussteifen der Bleche herbei-
geflihrt werden. Durch Kriimmen zu Schalen, Anbringen
von Rippen oder Sicken, durch Profilieren der Fliche oder
durch Anwenden des Sandwichprinzips wird mit erheb-
lichem Aufwand versucht, die Beulsteifigkeit zu erhéhen.

AusschlieBlich auf Zug beanspruchte Flachentragwerke
(Bilder 1-2) zeichnen sich dadurch aus, das derartige Pro-
bleme nicht auftreten. Die zugbeanspruchte metallische
Haut kann ,,hauchdiinn® ausgebildet werden. Diese anders
nicht zu erreichende Leichtigkeit verleiht dem Metall-
Membrantragwerk eine gewisse technische Eleganz. Dabei
darf allerdings nicht unbeachtet bleiben, daf der Zug in der
Flache durch Druck an anderer Stelle erkauft werden muf3.

2.1 Zu den Grundlagen der Membranbauweise
2.1.1 Aligemeines

Der Grundgedanke der Membranbauweise, der einem
natiirlichen Bauprinzip entstammt, besteht darin, eine
Haut als Raumabschluf3 und zum Lastabtragen zugleich zu
verwenden. Erst in der jiingsten Vergangenheit hat sich die
Zahl der verfligharen Membranbaustoffe und auch das
Spektrum der Anwendungen erheblich vergroBert. Um
diesen allgemeinen Hintergrund, auf dem u. a. die Metall-
Membranbauweise entstehen konnte, aufzuzeigen, mogen
die folgenden Literaturangaben geniigen:

Einen Uberblick iiber die Vielfalt der Nutzungen und For-
men von Membrankonstruktionen vermitteln [4],[5],[16],
[17],[23],[24]. Der Stand der Technik ist in KongreB- und
Tagungsberichten dokumentiert [6],[8],[9),[10],[11]. Vor-
nehmlich mit pneumatischen Konstruktionen befassen
sich [7],[12],[13],[14],[15],[16],[18],[19],[20]. Die Literatur-
sammlung [21],[22] enthilt einige hundert Quellen zum
Thema ,,Membran®.

2.1.2 Die biegeweiche,
Bauteil

zugfeste Haut als tragendes

Die Membran ist eine zugbeanspruchbare, biegeweiche
Haut. Da sie keine nennenswerten Druckspannungen auf-
nehmen kann, weicht sie selbst kleinsten Druckbeanspru-
chungen durch Faltenbildung aus. Abweichend vom
Sprachgebrauch der Schalentheorie, in der auch die druck-
beanspruchte, biegemomentenfreie Schale als Membran
bezeichnet wird, ist in dieser Arbeit stets die gewissermalen
»echte Membran“ gemeint, die liber die Querschnittsdicke
ausschlieBlich konstante Zugspannungen iibertragt.

Analog zum Seil kann die Membran als Tragelement nur
dann genutzt werden, wenn ihre Fihigkeit, Zugkrifte zu
iibertragen, aktiviert wird. Im spannungslosen Zustand
nimmt sie keine bestimmte Form ein. Will man sie als
verformungsarmes Tragelement verwenden, so mufl man
ihr einen dauernd wirkenden Zugspannungszustand einpri-
gen. Durch diesen erhilt sie eine definierte Form und
Steifigkeit.

Dieser Zugspannungszustand ist untrennbar mit der Mem-
brangeometrie verkniipft. Er kann sich nur dann aufbauen,
wenn die Membranflache entsprechend der den Spannkrif-
ten zugeordneten Gleichgewichtsfigur geformt ist. Er ist aus
der tragwerksbezogenen Sicht die maBgebliche formbestim-
mende Einflugrofe und wird deshalb ,,systembestimmen-
der Spannungszustand“ genannt.

Der systembestimmende Spannungszustand kann durch
Randkrifte allein, durch Flachenlasten und durch eine
Kombination beider Moglichkeiten in die Membran einge-
tragen werden (Bild 3). Er hat die Aufgabe, Membran-
druckspannungen aus der Wirkung der Gebrauchslasten zu
kompensieren. Wenn die Hohe der systembestimmenden
Zugspannungen derart festgelegt ist, daf3 beide Hauptspan-
nungen unter Gebrauchslasten stets groler als Null bleiben,
so ist die Entstehung von Falten vermieden. Falls zusatzlich
durch entsprechende Randausbildung dehnungslose Ver-
formungen ausgeschlossen werden, wird aus der weichen
Membran ein auBerordentlich steifes Tragelement.

Wird der systembestimmende Spannungszustand durch
Verspannen der Membran gegen andere Bauteile (Rinder,
zusdtzliche Unterstiitzungen, Abspannungen) erzeugt, so
dal im unbelasteten und eigengewichtslos gedachten
Zustand Spannungen in der Membran und den Bauteilen
sind, so spricht man auch von vorgespannten Membranen
[1].[23]. Die Bezeichnung ,mechanisch gespannte Mem-
bran“, die hiufig verwendet wird, ist wenig gliicklich
gewdhlt. Die vorgespannten Membranen gehéren zur
Gruppe der durch Randkrifte und innere Umlenkkrifte
gespannten Membranen (Bild 3). Sie sind - abgesehen vom
Grenzfall der ebenen Membran - stets gegensinnig ge-
kriimmt.




Die systembestimmenden Spannungen kénnen auch durch
eine Druckdifferenz Ap beliebiger Medien beiderseits der
Membran oder durch flichig wirkende Gewichtskrifte in
die Membran eingebracht werden. Weit verbreitet sind die
Lufthallen, deren Formstabilitit durch einen geringen
inneren Uberdruck gewihrleistet wird. Hier sind Luft und
Membran gegeneinander verspannt.

Die Lufthallen werden pneumatisch gespannte Membran-
tragwerke genannt, wihrend man die mit Auflasten verse-
hene Membran auch als ,,ballastgespannt“ bezeichnet. Die
durch Flachenlasten gespannten Membranen sind - abgese-
hen von Bereichen wie etwa die Ecken des Beispiels in Bild
109 oder die innere Ringfliche beim Torus - gleichsinnig
gekriiommt.

2.1.3 Uber metallische und nichtmetallische Membranbau-
stoffe

Neben einer moglichst hohen Zugfestigkeit und Formbe-
standigkeit wird von der Membran erwartet, daB sie
unempfindlich auf lokale Verbiegungen und Einrisse rea-
giert, eine hohe chemische Bestindigkeit aufweist und daf3
ihre Nahte die Festigkeit moglichst wenig beeintrachtigen.
Weitere Anforderungen beziehen sich u. a. auf den Preis,
das Flachengewicht, die Durchlassigkeit fiir Luft, Licht,
Wirme und Schall, das Brandverhalten, die Bestdndigkeit
gegeniiber Witterungseinfliissen, das Verhalten bei Ver-
schmutzung und die Handhabung.

Von all den gewiinschten Eigenschaften ist die Zugfestigkeit
von primarer Bedeutung. Grundstoffe zur Herstellung von
Halbzeugen fiir technische Membranen werden sowohl aus
organischen als auch aus anorganischen Stoffen gewonnen,
da in beiden Gruppen zugfeste Substanzen vorkommen
(Bild 4). Die Eigenschaften der verschiedenen Membran-
baustoffe werden durch den inneren Aufbau der Grund-
werkstoffe (deren Molekularstruktur und Gefiige) und
durch den konstruktiven Aufbau des Membranelementes
(z.B. Webart und Beschichtung) bestimmt.

Metalle unterscheiden sich von anderen Stoffen durch die
ihnen eigentiimliche Art der Atomverkniipfung. Die metal-
lische Bindung ist starker und zugleich beweglicher als
andere Formen zwischenatomarer, den Stoffzusammen-
hang gebender Krifte [26]. Es ergeben sich die bekannten
Eigenschaften von Metallen, von denen die wichtigsten
angefiihrt seien:

Metalle zeichnen sich aus durch

— ein Kristallgitter extremer Packungsdichte, das zu einem
hohen spezifischen Gewicht fiihrt;

eine hohe Festigkeit, insbesondere eine hohe Zugfestig-
keit;

einen hohen Elastizititsmodul und eine relativ grofie
elastische Verformbarkeit;

eine noch wesentlich hohere nichtelastische Verformbar-
keit auch bei Temperaturen weit unterhalb des Schmelz-
punktes. Es konnen ganze Pakete von Atomen unter
Beibehalten des Phasenzusammenhanges umgruppiert
werden. Bei der Methode des formgebenden Lastfalles
wird hiervon Gebrauch gemacht;

ihre Undurchldssigkeit fiir Licht, andere elektromagne-
tische Wellen und Gase.

Nichtmetallische, hoch auf Zug beanspruchbare Werkstoffe
haben eine faserige Struktur. Eindimensionale Makromole-
kiile konnen ein ,,Fadengitter [26] bilden, das in Lingsrich-
tung eine grofle Zugfestigkeit besitzt. Solche Stoffe werden
zu Webfaden verarbeitet, aus denen eine Vielzahl textiler
Membranbaustoffe hergestellt wird. Die zugfeste zweidi-
mensionale Haut wird iiber den Umweg des Webens
erreicht. Das Gewebe wird meist noch beschichtet, so da3
schlieBlich ein kompliziert aufgebauter, in seinem Span-
nungs-/Dehnungsverhalten nicht gerade idealer Verbund-
werkstoff vorliegt.

Die Vorziige der beschichteten Gewebe liegen in ihrer hohen
spezifischen Festigkeit und ihrer Flexibilitit. Sie lassen sich
gut handhaben, fiigen und verpacken. Aus diesen Griinden
haben textile Membranbaustoffe eine weite Verbreitung
gefunden. Doch trotz aller Vorteile lassen sich einige
schwerwiegende Nachteile nicht iibersehen:

Die Festigkeit der Gewebe, insbesondere der beschichteten
Chemiefasergewebe, wird durch mechanische Beanspru-
chungen, Licht und Atmosphérilien drastisch vermindert.
Es treten relativ hohe, in Kett- und SchuBrichtung zudem
unterschiedliche, Kriechverformungen auf. Gewebe reagie-
ren empfindlich auf lokale Verletzungen (Weiterreif3en);
pflanzliche und tierische Mikroorganismen kénnen Fasern,
Beschichtung und deren Verbund beeintriachtigen. Folge
solcher negativen Einfliisse sind ein mit der Zeit anwach-
sender Festigkeitsabfall und eine begrenzte Einsatzzeit.

Bleche dagegen sind - vorausgesetzt man begegnet der
Korrosionsgefahr - von grofler Dauerhaftigkeit. Sie zeich-
nen sich durch eine vergleichsweise simple Feinstruktur aus,
besitzen eine grofle Festigkeit und erleiden unter Gebrauchs-
lasten nur geringste Kriechverformungen. Sie sind gasun-
durchlissig - allerdings auch undurchlassig fiir Licht - und
unbrennbar. Noch viel weniger als textile Membranbau-
stoffe lassen sich Bleche schadlos zusammenfalten. Dies
kann ein schwerwiegender Nachteil sein. Auflerdem sind
Bleche schwer, scharfkantig und somit ausgesprochen
widerspenstig in der Handhabung.




2.2 Die Entwicklung der Metall-Membranbauweise

Anhand einer Sammlung von Beispielen (Bilder 5-85) soll
die Entwicklung der Metall-Membranbauweise nachge-
zeichnet werden. Die noch iiberschaubare Menge von Bau-
ten und Projekten ermdglichte eine wahrscheinlich voll-
standige Ubersicht.

Die ersten Décher aus diinnen Blechen waren Zeltimitatio-
nen (Bild 6, [34]). Sie entstanden schon im 18. Jahrhundert.
Weitere Versuche, diinne Bleche fir Membrankonstruk-
tionen zu verwenden, wurden beim Bau von Gasballonen
unternommen (Bild 5). Die im frithen 19. Jahrhundert zur
Verfiigung stehenden Membranbaustoffe, Gewebe und
Papier, waren nicht gasdicht und ermdéglichten deshalb nur
kurze Aufstiege. Bereits 1760 wurde die Idee des Metallbal-
lons geduBert und 1784 erstmals realisiert [41].

Auch im Bereich des Bauwesens entstand noch im vorigen
Jahrhundert (1896) ein interessantes Einzelbeispiel fiir ein
Metall-Membrantragwerk. Der mittlere Teil des einzigarti-
gen Hangedaches (Bilder 7-9) bestand aus einer nach unten
gewolbten Blechschale. Weitere Anwendungen fiir Hange-
dicher erfolgten bis zum Ende des zweiten Weltkrieges nur
vereinzelt (Bilder 13-20). Seit den 60er Jahren ist eine
beschleunigte Entwicklung zu verzeichnen, wie anhand der
Bilder 29-85 zu sehen ist. Auf dem Gebiet der Metallmem-
branen wird vor allem auch auflerhalb Deutschlands inten-
siv gearbeitet. In der UdSSR hat man die Vorteile der
Metall-Membranbauweise schr friihzeitig erkannt und rela-
tiv viele Hallendacher und Behilter aus diinnem Blech rea-
lisiert.

Der Gedanke, die zweisinnig gekrimmte Membranflache
aus Blech mit Hilfe plastischer Verformungen zu erzeugen,
wurde erstmals 1942 verdffentlicht (Bilder 24-27). Der Auf-
satz [46] enthilt in der Anwendung auf kalottenférmige,
pneumatisch gespannte Metallmembranen wesentliche
Gedanken der Methode des formgebenden Lastfalles. In
[50] wird ein ahnlicher Vorschlag zum Bau von Héangedi-
chern gemacht (Bild 28), der in der Form eines groBeren
Modelltragwerkes (Bild 29) 1967 in RuBland verwirklicht
wurde. Mit den Versuchen, die auf den Bildern 30-33 dar-
gestellt sind, wurde sogar eine Kombination von dehnungs-
losen Verformungen mit Dehnungsverformungen ange-
strebt. Bedauerlicherweise sind diese ersten Ansétze nicht
weiterverfolgt worden, denn das Nutzen der plastischen
Verformbarkeit des metallischen Membranbaustoffes
bringt erhebliche Vorteile mit sich (siche Kapitel 3).




Bild 5
Ballon aus Kupferblech von 0,125mm Dicke,
der 1844 in Paris ausgestellt wurde (siehe

Kopie des zeitgendssischen Zeitungsaus-
schnittes) [41].

MRS RE TP MON, AT PARIS, “Ro® nET) poge

IMMENSE COPPER BALLOON.

The curiosity of the scientific world in Paris has just been raised to
the boiling point by the counstruction of a vast balloon of copyer,
which is so far completed as to be exhibited to the public. The con-
structor of this huge work is M, Marey-Monge; and should his
.g&}qcnpnuons be realised as to the practicability of employing this

tloon for purely scientific purposes—as an electrical and magnetic
phenomena—M. Arago will introduce it to the French Institute.

This halloon is completely comyoscd of sheets of copper, the
200th part of an inch in thickness, The idea of the constriction of a
metal balloon originated with Lans in 1760 and subscquently, in
1784, another metal balloon was constructed by Guyton de Morveau,
1o the present ballonn, the sheets of copper, united by bands, like
the ribs of a meclon, have been soldered by de Richemont’s auto-

enous process. They occupy an extent of about 1500 yards, The

alloon 1tself is about ten yards in diameter, and weighs 800 pounds,
and will contain 100 pounds of hydrogen gis,

It is stated in the Parisian jouvnals, that M, Dupnis Delcourt, the
celebrated French neronaut, will shortly malke an nscent in this Dal-
loon, The main object proposod by its constructor, M. Marey-
Monge, is the power of directing balloons_by a_sysienmu which he has
developed in a meutoir submitted to the French Academy. One of
the advantages gained by the substitntion of copper for silk, or other
fibrous material, is that lhe meta) will prevent the escape ok gilS, 80
that the nemnaut may remain a long time in the air, and thus be
enabled to study the constant atmospheric currents. It is likewise
proposed to employ this balloon in deciding whether it is possible to
‘prevent hail, which is due to the olectnc:ty of the clouds. Thus, as
the balloon may be kept suspended a long time in the atmo<phcrc if
it were connected with the earth by ametal wire, it would thus con-
diret the electricity from the clouds, nnd thcrehy prevent the formation
of hail, so destructive to rmlcultum. This iden of rendering a bal-
loon ap/zrngzch- is ingenions enough, and we shall be lLuppy to wit-
noss its execntion.  Nevertheless, we have yet to learn the advantage
of metal over varnished silk, which lias been brought to great perfec-
tion in this country, by our veteran aeronaut, Mr. Green, in the con-
struction of his balloons. Alto ethex we fear this CO])pcr Balloon
will prove another *“ Aerial Machine,” —a very negative inerit.




Bild 6
Zeltdach {iber einer Parkbank, 1826,[34].

Bild 7

Ausstellungsgebdude aus dem Jahr 1896.
Das Hiangedach ist als Seilnetz ausgebildet.
Die innere kalottenférmige hingende Mem-
bran von 25m Durchmesser ist aus diinnem
Blech [53],[57].

Bild 8
Die Halle im Bauzustand [57].

Bild 9
Innenaufnahme [53].




Bild 10

Zeppelin (Blimp) aus Aluminiumblech von
0,24mm Dicke. Die Bleche wurden durch
Nieten verbunden, die Fugen abgedichtet.
Die Linge des Luftschiffes betrug 45,5m, der
maximale Durchmesser 16m. Baujahr 1929
[42].[43].

Bild 11

Heck und Bug wurden getrennt zusammenge-
baut. Dazu wurden diese Teile wie Glocken
aufgehingt und jeweils nach Anfiigen eines
Blechstreifens angehoben [42].

Bild 12
Heckansicht des nahezu fertig montierten
Luftschiffes [42].



Bild 13

Getreidelager- und Transportanlage im
Staate New York von 82,5m Linge aus
Stahlblech von 2,77mm Dicke, 1933,
[50].

Bild 14
Die Blechbahnen sind 1,22m breit und 42,7m
lang.

Bild 15

Durch Punktschweiflen werden die Rinder
der Blechbahnen geheftet und anschliefend
kontinuierlich verschweilit. Jede Dachflache
besitzt drei Dehnfugen. Es ist unklar, wie die
Dachflache gegen Windsog stabilisiert wurde.




Bild 16
Pavillon in Zagreb mit flacher, kegelférmi-
ger Metallmembran, 1932, [52].

Bild 17
- 33.00 , Schnitt und GrundriB des Bauwerks. Die
L ] ) Membran hatte einen Durchmesser von 30m
4 c bei einer Blechdicke von 2,0mm [52].
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Bild 18
Montage des Randtrigers [52].

Bild 19
Die Bleche wurden auf einem hélzernen
Lehrgeriist miteinander verschweiflt. Das Bild

zeigt den Einbau der Laternenkonstruktion
[52].

Bild 20

Innenansicht der Ausstellungshalle. In der
Bildecke oben rechts ist die Rinne zur Ablei-
tung des Regenwassers zu sehen [52].




Bild 21

Getreidespeicher in Dickinson, North Dako-
ta, USA, aus Blech. Baujahr unbekannt.
Foto: Institut fiir Leichte Flichentragwerke,
Universitat Stuttgart.

Bild 22
Getreidespeicher des gleichen Typs. Bau-
jahr unbekannt, [54].

Bild 23
Entwurf einer Ausstellungshalle, 180m mal

200m, mit einem Hingedach aus Blech
[491,[52].




Bild 24

Dieser Entwurf einer Flugzeugmontagehalle
von 365m Durchmesser aus dem Jahr 1942
verdient besondere Aufmerksamkeit, da hier
erstmals das Prinzip des formgebenden Last-
falles vorgeschlagen wurde. Die Halle sollte
durch einen inneren Uberdruck aus der
zundchst ebenen Vorform bei 1% plastischer
Dehnung in die Kalottenform gebracht wer-
den [46]. Die sorgfiltige Ausarbeitung des
Entwurfs wurde mit theoretischen Untersu-
chungen untermauert (siche [471,[48]).

Bild 25
Zeichnung einer Innenansicht der pneuma-
tisch gespannten Halle.

Bild 26
Grundrif3 [46].

Bild 27
Detail des Druckrings mit Verankerung der
Blechmembran [46].
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Bild 28
r Prinzipskizze zum Herstellen ,ausgebeulter
Membranen“, 1954 vertffentlicht in [52).

Bild 29

Versuchsdach von 23m Durchmesser, das
nach der in Bild 28 vorgeschlagenen Metho-
de im Jahr 1967 in Moskau gebaut wurde
[60]. Die Blechmembran hat eine Dicke von
0,7mm. Nach Entfernen der formgebenden
Lasten wurde das Dach mit einer Sem dicken
Ortbetonschicht gegen das Durchstiilpen bei
Windsog versehen. Siehe auch [71],[85].




Bild 30

Vorschlag zur Herstellung von Behiltern,
Zwei ebene Bleche werden an polygonalen
Réndern miteinander verbunden (Bild 31).
Mit Aufbringen eines Innendruckes entsteht
durch die Kombination von Dehnungsver-
formungen mit dehnungslosen Verformun-
gen die skizzierte Gestalt, 1967, [58].

Bild 31
Modell fiir Formgebungsstudien aus Blei-
blech [58].

Bild 32

Dieser doppelwandige  Versuchskorper
(1angliches Kissen) von 4m Linge aus Stahl-
blech von 1,6mm Dicke wurde durch Bela-
stung mit Wasserdruck in die Form des Mo-
dells (Bild 33) gebracht, 1972, [59].

Bild 33
Versuchskorper aus Bleiblech von 0,3mm
Dicke [59].
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Bild 34

Rundhalle mit kegelférmigem Hingedach
(50m Durchmesser) aus 4mm dickem Blech
aus dem Jahr 1963. Die Membranschale
wird durch einen im Zentrum konzentrier-
ten Ballast von 200kN vorgespannt. Zur
Herstellung der Beulsicherheit bei nicht
rotationssymmetrischen Lasten wurde das
Stahlblech mit einem orthogonalen Steifen-
system versehen [55],[56]. Dacher dieser Art
wurden wiederholt gebaut (Bilder 37-40).

Bild 35
Die Montage der Dachsegmente wurde auf
einem radialen Seilnetz durchgefiihrt [55].

Bild 36
Innenansicht der Fabrikhalle von Bild 34
[56].




Bild 37

Die Basketballhalle der Olympischen Spiele
1972 ist ebenfalls von einer 4mm dicken
kegelformigen Stahlmembran {iberdacht
[65].

Bild 38
Schnitt mit Abmessungen [65].

Bild 39

Das bisher grofite Hingekegeldach hat
einen Durchmesser von 112m. Die Blechdik-
ke betrdagt, abgesehen vom verstiarkten
Randbereich, 4mm. Wien 1978, [86].

Bild 40
Hallenquerschnitte und Grundril3 [86].
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Bild 41

Modell eines Membrankissens von 4,88m
Durchmesser. Die Membran besteht aus
Streifen nichtrostenden Stahls von 0,05mm
Dicke, die zusammengeklebt wurden [61].
Es werden grofle Dicher aus dem gleichen
Werkstoff vorgeschlagen, 1971, [61],[62],
[63].

Bild 42

Auf einfachste Weise konnen Dachfldchen,
die allerdings einer zusitzlichen Abdichtung
bediirfen, aus Blechstreifen durch Flechten
hergestellt werden. Hier werden Alumini-
umbinder von Ilmm Dicke fiir Hingedédcher

von etwa 30m Durchmesser verarbeitet,
1973, [671,[83],[84].

Bild 43

Fertigungsvorrichtung fiir zylindrische Scha-
len aus Feinblechband. In einem kontinu-
ierlichen Verfahren werden die Kanten des
Bandes durch einen Doppelfalz miteinander
verbunden. Der Blechzylinder wachst gewis-
sermaBen aus der Vorrichtung heraus. Auf
diese Weise werden Behdlter aller Art ge-
baut. Die groBten Garfuttersilos haben einen
Durchmesser von 20m und eine Hohe von
24m. (Patentiertes Verfahren der Firma
Lipp, D 7091 Tannhausen).




Bild 44

In der Sowjetunion werden Stahlbehalter bis
zu 60m Durchmesser nach dem Roliverfah-
ren hergestellt, 1976, [75],[93],[97]. Die ver-
wendeten Bleche von 6mm bis 17mm Dicke
kénnen kaum als diinnwandig bezeichnet
werden. Dennoch werden diese Bilder wie-
dergegeben, da sie sehr anschaulich den Um-
gang mit groflen, vorgefertigten Blechele-
menten verdeutlichen.

Bild 45
Montage der Behdlterwandungen [97].

Bild 46
Entrollen des Bodenbleches [97].

Bild 47
Aufwickeln eines Teilstiickes der Behilter-
wand in der Fabrik [75].




160 m

Bild 48

Mehrzweck-Sporthalle in Leningrad von
160m Durchmesser. Die Blechmembran von
6mm Dicke wird durch radiale Seilbinder
stabilisiert, 1977, [821,[83].

Bild 49
Schnitt [83].

Bild 50

Sportpalast von Frunse, UdSSR, mit den
Grundrifabmessungen 42m mal 61m. Das
Gebaude befindet sich in einer erdbebenge-
fahrdeten Zone. Die Blechmembran ist aus
nichtrostendem Stahl von 2,0mm Dicke. Sie
wird durch eine Kombination aus Vorspan-
nung und angehdngtem Ballast gespannt.
Bogenformig angeordnete Blechbdnder lei-
ten die Membranzugkrifte in die Ecken des
die Blechhaut berandenden Rahmens, 1976,
[74],[83].

Bild 51
Montage der Blechmembran [74].




Bild 52

Modellfoto des iiberdachten Stadions in
Moskau mit elliptischem Grundril vom
224m mal 183m, welches anldBlich der
Olympischen Spiele 1980 gebaut wurde. Die
Blechmembran von Smm Dicke hdngt um
12,5m durch. Sie wird durch ringférmige
und radiale Rippen ausgesteift, 1979,
[831,(891,(90].

Bild 53

Schnitte und Grundri3 [90]. (Der innere
Fachwerkrahmen im Schnitt 2-2 ist nicht Be-
standteil des Hangedaches.)
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Bild 54

Modellfoto der iiberdachten Radrennbahn
in Krylatskoje, Olympiade 1980, mit den
Grundrilabmessungen von 168m mal
158m. Doppelt gekriimmte Blechmembra-
nen aus Stahl von 4mm Dicke sind zwischen
Randbogen eingehangt [89],[90].

Bild 55

Modellfoto der Sporthalle in Izmailovo,
Olympiade 1980. Haupt- und Nebengebdu-
de sind mit Membranen aus nichtrostendem
Stahl von 2mm Dicke iiberdacht. Zwei
diagonal verlaufende Stahlbdnder stiitzen
die Blechmembran zusatzlich [89], [90].

Bild 56
GrundriBabmessungen und Tragelemente
[90].

Bild 57

Modelifoto des Parkhauses fiir Lastkraft-
wagen in Ustj-[limsk, UdSSR. Das Gebadude
hat einen Durchmesser von 200m und ist
von einer Stahimembran iiberdacht, die zu
90% der Fldache 6mm dick ist. Zum Innen-
rand hin nimmt die Dicke bis auf 25mm zu.
Die 52 Sektoren des Daches von 12m Breite
und 92m Linge wurden vorfabriziert, 1979,
[91].

Bild 58

Die Membran ist in Meridianrichtung und in
Umfangrichtung ausgesteift [91].




Biid 59
Montage eines tropfenférmigen Wasserbe-

halters von 65m Durchmesser aus 10mm
dickem Stahlblech, Holland, 1976, [80].

Bild 60

Entwurf eines Hingedaches mit flacher,
kugelkalottenformiger Blechmembran von
4mm Dicke, 1975, [72],[73].
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Bild 61

Seitenansicht eines im Grundrif} kreisformi-
gen Membrankissens von 5m Durchmesser
aus nichtrostendem Stahlblech von 0,3mm
Dicke. Das Modelltragwerk diente zur pra-
xisnahen Erprobung der Baumethode des
formgebenden Lastfalles (Kapitel 3). Die
beiden zunichst quasi ebenen Blechmem-
branen wurden mit Hilfe eines inneren
Uberdruckes in die Kalottenform gebracht.
Dabei traten plastische Dehnungen von
etwa 3 % auf, Stuttgart 1976, [76],[77],]78].

Bild 62
Schnitt und Grundrifd [78].
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Bild 63

Draufsicht auf das Modelltragwerk. Die
Formgebung und das Verhalten unter
Gebrauchslasten wurden mit Hilfe zahlrei-
cher Messungen untersucht [77],[78].
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Bild 64

Draufsicht auf die obere Membran im Aus-
gangszustand. Deutlich sind die Schweil3-
schrumpfungen und Falten in der Membran
zu erkennen [77],[78].

Bild 65

Draufsicht auf die obere Membran nach
Abschlufl der Formgebung. Beide Membra-
nen wurden um 0,5m (entsprechend einem
Kugelradius von 6,5m) ausgebeult. Die
Oberflachen der Kugelkalotten sind vollig
glatt [77],[78].




Bild 66

Sporthalle der Dalhousie-Universitit in
Halifax, Kanada, mit einer Lange von 91m
und einer Breite von 73m (Bauzustand). Das
Dach besteht aus einer nach oben gewolbten
Membran aus nichtrostendem Stahl von
1,6mm Dicke, die durch einen inneren Uber-
druck gespannt ist, 1979, [87],[88],[96].

Bild 67

Die Blechmembran wurde auf einem ebenen
Lehrgeriist zusammengesetzt. Wulstformige
Ausgleichsstreifen ermoglichen ein Aufwdl-
ben in die Kalottenform (siehe auch Bild 99)
[87].

Bild 68

Vorgefertigte Segmente werden ausgelegt
und mit den Ausgleichsstreifen verschweifit
[87].

Bild 69

Halbautomat, der die bereits geheftete
Langsnaht zwischen Ausgleichsstreifen und
Dachsegment gasdicht zusammenschweif3t
[87].




Bild 70

Dach aus Blechstreifen von etwa 1mm Dicke
und 55m Linge. In Langsrichtung werden
die Elemente auf Biegung beansprucht.
Creutzwald, Frankreich [92].

Bild 71

Montage einer Dacheinheit des Daches in
Bild 70 von 55m Liange und 4m Breite
[92].

Bild 72
Montage eines dhnlichen Daches in Flins,
Frankreich, [92].

Bild 73

Weitere Variante der Montage. Es konnen
Streifen bis zu 100m LZnge nach diesem
Verfahren eingebaut werden. Crépy-en-
Valois, Frankreich, [92].
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Bild 74

Rotationssymmetrisches, pneumatisch ge-
spanntes Dach mit einem Durchmesser von
20m aus Blechstreifen von 0,3mm Dicke aus
nichtrostendem Stahl. Die Blechsegmente
sind nur in Meridianrichtung gespannt. In
Ringrichtung sind sie lediglich zur Aufrecht-
erhaltung des inneren Uberdruckes nach
Bild 76 verbunden, Japan 1979, [94],(95],
[100].

Bild 75

Verschiedene Stadien der Montage. Die
Blechhiille wird durch Aufpumpen eines
untergeschobenen, luftdichten Sackes ange-
hoben [94],[95].

Bild 76
Detail der Verbindungskonstruktion der
Blechsegmente [95].



Bild 77

Japanischer Vorschlag, Hangedédcher und
Lufthallen aus Blechstreifen aufzubauen,
die vorwiegend in Liangsrichtung bean-
sprucht werden. (Linke Seite: 7,2: Blech-
streifen bzw. Seile; 3: Verbindungselemen-
te; 4: Randkonstruktion. Rechte Seite: I:
Blechstreifen; 2: Luft mit Uberdruck; 3:
Randkonstruktion), 1979, [95].
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Bild 78

Prototyp eines Daches von 18m mal 18m aus
Blechstreifen, das dem hyperbolischen
Paraboloid dhnelt. Die Blechstreifen von
0,3mm Dicke sind an den Langskanten mit
einer beweglichen Ubergangskonstruktion
verbunden. Sie werden durch eine Schar

hangender Binder von 1,2mm Dicke und
200mm Breite gespannt, 1981, [100]. R T I ———

1 Developed on the Ground

Bild 79

Im Grundrif3 kreisfé6rmiges Membrankis-
sen, von 4m Durchmesser, dessen kalotten-
féormige Begrenzungsfliche aus zwei or-
thogonalen Scharen von Blechstreifen be-
steht. Es wurde Blech aus nichtrostendem
Stahl von 0,06mm Dicke verwendet 198],
[100].
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Bild 80

Hypardach aus Blechstreifen aus dem Jahr
1953. Die Membran wird auf Zug und auf
Druck beansprucht [51],[52].

Bild 81

Hypardach von 24m mal 24m aus Blech-
streifen einer Aluminium-Magnesium-Le-
gierung. Die Imm dicken Blechstreifen wur-
den untereinander und mit den Randtragern
durch hochfeste Schrauben verbunden,
Minsk, UdSSR, 1980, [98].

Bild 82
Die vorgefertigten Teilstiicke mit einer Mas-
se von etwa 3t werden montiert [98].




Bild 83

Projekt eines Membrankihlturmes aus
Blech (unveréffentlichtes Projekt), Schlaich
+ Partner, Ingenieurbiiro, Stgt., 1980.

Bild 84

Prototyp eines Metallmembran-Hohlspie-
gels zur Konzentration des Sonnenlichtes mit
einem Durchmesser von Sm. Die sphérische,
konkave Spiegelflache wird entsprechend
dem Membrankissen (Bilder 61-65), jedoch
mit innerem Unterdruck erzeugt und stabili-
siert, 1980, [99],[106].

Bild 85

Metallmembran-Hohlspiegel von  4m
Durchmesser und 9,5m Brennweite, 1981,
[106].




2.3 Probleme bei der Verwendung von Blech

Es ist anzunehmen, dafl die Metallmembrantragwerke
langst eine groflere Verbreitung gefunden hitten, wenn der
Baustoff Blech nicht besondere fertigungstechnische
Schwierigkeiten mit sich briachte. Die Hauptprobleme, die
beim Herstellen eines zugbeanspruchten Flichentragwerkes
aus Blech gelost werden miissen, seien nachfolgend aufge-
fihrt:

— Die Handhabung grofiflichiger Blechteile ist sehr
schwierig.

Bleche haben scharfkantige Rander und ein relativ hohes
Gewicht. AuBerdem neigen Bleche zum Knittern, sobald
man unsachgemaf versucht, sie zu transportieren oder auf-
zuwickeln. Kleine, oft nur lokale Verwerfungen verursa-
chen beim Hantieren sehr leicht weitere Falten und blei-
bende Knicke (Bild 86). Das Blechstiick steift sich mehr
und mehr aus. Die urspriinglich im ebenen Zustand vorhan-
dene Biegbarkeit geht verloren.

— Die Membran muf3 auf der Baustelle zusammengesetzt
werden.

Es konnen lediglich aus dem etwa 1,5m breiten Blechband
zusammengesetzte Teilstreifen vorgefertigt werden. Die
Breite dieser zu Rollen aufgewickelten Teilstreifen wird
von den Transportbedingungen bestimmt (Bilder 45-47, 51,
68).

— Es mangelt noch an geeigneten Fiigetechniken fiir hoch-
belastbare Nihte.

Das Schweillen von diinnen Blechen ist nicht ganz einfach.
Im Prinzip ist es zwar machbar, doch das Herstellen sehr
langer Nihte unter den Bedingungen der Baustelle gehort
noch nicht zum Stand der Technik. Entwicklungsarbeiten
hierzu an der Universitat Stuttgart haben bereits zu ersten
brauchbaren Ergebnissen gefiihrt (Bilder 87-88, [33]).

— Membranflichen sind in der Regel zweisinnig gekriimmt
(kGau/)’ < 0)

Blechbinder lassen sich durch Biegen und damit auf einfa-
che Weise nur einsinnig krimmen (Kg,,s = 0, Bilder 93-95).
Thnen fehlt nicht nur die Geschmeidigkeit herk6mmlicher
Membranbaustoffe, sondem auch die Anpassungsfihigkeit
an beliebige Flichenformen, wie sie fiir zweischarige Netze
und in geringerem MaBe flir Gewebe charakteristisch ist.
Ihre hohe Schub- und Dehnsteifigkeit erfordert relativ
kleine Zuschnittselemente, wenn man die Flache durch
Teilstiicke approximieren will.

— Die Anforderungen an Maf3genauigkeiten der Membran-
geometrie sind sehr hoch.

Geringste Fehler in der realisierten Membranfliche sind
gleichbedeutend mit groen Kraftfehlern. Die Herstellung
der Blechhaut auf einem Lehrgeriist, wie dies in [32] vorge-
schlagen wird (Bild 89), scheint kaum praktikabel. Fiir das
Lehrgeriist miiBte ein sehr hoher Aufwand betrieben wer-
den. Die Schweillschrumpfungen entlang der Nahte (Bild
87) sind nicht zu vermeiden und fithren zu groflen Imper-
fektionen.

2.4 Methoden zur Realisierung der Membranfliche

Aufgrund der Aussagen des vorigen Abschnittes ist es
offensichtlich, daf3 die traditionellen Fertigungmethoden
des textilen Bauens nicht auf die Herstellung von Metall-
Membrantragwerken iibertragen werden kénnen. Man wird
stets gezwungen sein, die Probleme der Formgebung und
Montage mit einfachen, konkurrenzfihigen Methoden zu
losen. Ein sehr hoher Aufwand fiir Vorrichtungen - wie er
beispielsweise fiir Metall-Membrankonstruktionen in der
Raumfahrt betrieben wird - ist im Bereich der Bautechnik
wohl nur selten zu rechtfertigen. Teile der Atlas-Rakete von
21 m Linge wurden als Metallmembran von nur 0,1 mm
Dicke mit Hilfe komplizierter Vorrichtungen gefertigt (Bild
90, [61]). Die Vorrichtung zum Schweillen des Space Shuttle
(,,cigarette-roller*) ist in Bildern 91 und 92 wiedergegeben.

2.4.1 Herstellen abwickelbarer Flichen

Der naheliegendste Grundgedanke zur Herstellung von
Flachentragwerken aus Blech besteht darin, abwickelbare
Flachen, sogendnnte Torsen, zu verwirklichen. Torsen sind
natlrliche Grundformen fiir Blechgebilde. Sie lassen sich
durch reines Biegen (dehnungslose Verformungen) gewin-
nen (Bilder 93-94). Damit ist von vornherein ein gro3er Teil
der fertigungstechnischen Probleme ausgeschlossen.

Abwickelbare Flichen konnen mit grofler Genauigkeit
hergestellt werden. Sie lassen sich liickenlos von Blechban-
dern konstanter Breite iberdecken. Es entsteht nahezu kein
Verschnitt. Nihte konnen mit simplen Vorrichtungen pro-
duziert werden, da sie stets linear sein kénnen. GréBere
Fliachenteile konnen leicht vorfabriziert und als Rollen
transportiert werden. Lehrgeriiste und andere Montagehil-
fen zum Aufbau der Fliache sind dank der Schar geradliniger
Erzeugender, die in jeder Torse enthalten ist, denkbar
einfach zu gestalten (siehe z.B. Bild 35).

Rohrenartige Grundkorper kénnen durch Bewickeln mit
einem Band konstanter Breite hergestellt werden. Derartige
gewickelte Flachen sind entweder Kreiszylinder oder durch
reines Biegen daraus hervorgegangene Fldachen (Bild 95).

Als Metall-Membrantragwerke wurden Zylinder und Kegel
ausgefiihrt (Bilder 13-15, 16-20, 34-40, 50-51, 70-73). Die
nutzbare Vielfalt denkbarer Torsenflachen ist weit grofier.
Im Behilter- und Rohrleitungsbau [35] werden Ubergangs-
stiicke als Torsen ausgefiihrt. Sie werden als Verbindungs-
torsen zweier Raumkurven definiert (Bild 93). Auch
Schraubtorsen spielen in der Blechbearbeitungstechnik eine
gewisse Rolle [36],{37].



Bild 86

Ausschnitt der Blechmembran des Modelltragwerkes, das
auf den Bildern 61-65 dargestellt ist. Geringe Sorgfalt beim
Herstellen und beim Transport liefien starke Falten, Knicke
und Verwerfungen entstehen.

Bild 87

Halbautomatische Schweilmaschine zum Verbinden
diinner Bleche beliebiger Lange. Der WIG-Schweif3bren-
ner wird auf einem ferngesteuerten Wagen am Blechstof3
entlanggefiihrt. Aufkantungen von etwa 4mm Hohe an
den zu verschweillenden Blechrandern geben dem Wagen
eine Fithrung. Die dargestellte Schweifiprobe ist aus Blech
von 0,3mm Dicke. Deutlich erkennt man die Schweif3-
schrumpfungen.

Bild 88
Detail eines Stofles. Links sind die Aufkantungen, rechts
ist die fertige Naht.




Bild 89
Vorschlag fiir die Montage von Metall-Membrandéchern
auf einem Lehrgeriist nach [32].

Bild 90
Teil der Atlas-Rakete von 21m Linge aus 0,1mm dicker
Stahlfolie [61].

Bild 91

Aufwendige Vorrichtung zum Zusammenschweiflen eines
Segmentes der zylindrischen Tanks des Space Shuttle
[102].

Bild 92

Acht derartiger Elemente aus Aluminium werden zu
einem Tank fiir flissigen Wasserstoff zusammengesetzt
[102].




Bild 93
Verbindungstorse zweier zylindrischer Rohre mit Ab-

wicklung [35].

Bild 94

Durch Randkrafte konnen Torsen nur entlang der geraden
Erzeugenden gespannt werden, wihrend Flichenlasten in
Richtung der Kriimmungslinien senkrecht zu den Erzeu-
genden abgetragen werden.

Bild 95
Rohrenartiger Korper, der durch Bewickeln mit einem
Blechband konstanter Breite entstanden ist.




Puqe- Montagestiitze Bild 96

gitze ] Ubliche Vorgehensweise bei der Montage von Stahlbehil-
\\ 5 & tern [97].

Bild 97
Pneumatisch gespannte Membran mit verschwindender
Hauptschnittkraft n, [38].

Bild 98

Schar der sogenannten Eulerschen Elastika. Wahit man die
gestrichelte Gerade als Rotationsachse, so entsteht die
Form der einachsig gespannten Rotationsmembranen [38].

Bild 99

Prinzipskizze zur konstruktiven Grundidee des auf den
Bildern 66-68 dargestellten Daches. Die Dachhaut wird
aus ebenen Segmenten a zusammengesetzt und kann
durch die besondere Gestalt der Verbindungsstreifen b
eine gewolbte Form annehmen c.




2.4.2 Zusammensetzen aus Zuschnittselementen

Metall-Membranflichen konnen, ebenso wie es beim Tex-
tilen Bauen iiblich ist, durch Aneinanderfiigen von Zu-
schnittselementen hergestellt werden. Mit technisch befrie-
digender Genauigkeit kann im Prinzip jede Fliache durch
Torsenstiicke approximiert werden. (Schiffsriimpfe und
Behilter (Bild 96) werden so gebaut. Der Aufwand fiir
Geriiste und Montagevorrichtungen ist relativ hoch.)

Eine weitere Schwierigkeit beim Vorgehen nach dieser
Methode bereiten die Schweifinidhte auf der gekriimmten
Fliche. Dies ist bei diinnen Blechen, deren Verschweiflen in

der horizontalen Ebene schon schwierig genug ist, kaum zu-

bewiltigen. Dennoch wurde schon so vorgegangen (Bilder
15 und 19)! Durch Schweilschrumpfungen ergeben sich
Abweichungen von der Idealform, die nur schwer zu
beherrschen sind. So zeichnet sich zum Beispiel das
Zuschnittsmuster auf dem Dach (Bild 21) durch die
Schrumpfungen entlang der Nihte deutlich ab.

2.4.3 Blechstreifen als einachsig tragende Teile
(Streifenmethoden)

Unter dem Stichwort ,,Streifenmethoden” seien alle diejeni-
gen Verfahren eingeordnet, die Flichen aus Blechstreifen
aufbauen und dabei weitgehend bis vollig auf die zwei-
achsiale Tragfihigkeit verzichten. Die Naht entlang der
Blechkante - sofern iiberhaupt eine vorhanden ist - spielt nur
eine untergeordnete Rolle. Ihr wird eventuell eine dichtende
Funktion zugewiesen.

Durch Verzicht auf die Entfaltung einer zweiachsialen
Lastabtragung in der Blechbahn wird deren Tragfihigkeit
nur zur Hilfte genutzt. Man hat allerdings nicht die
Problematik der Ubertragung der Membrankrifte quer zu
den Streifenkanten zu l6sen.

LiBt man Uberlappungen oder Fugen zu, so koénnen
beliebige Flachen aus Streifen aufgebaut werden. Auch
Flechtwerke sind durchaus moéglich (Bild 42). In der
Studienarbeit [68] werden konstruktive Entwiirfe zur Her-
stellung von Hyparflachen aus zwei Scharen von Blechstrei-
fen behandelt. Die Montage des Prototyps einer dem
hyperbolischen Paraboloid dhnlichen Flache aus Blechstrei-
fen ist in Bild 78 dargestellt [100].

Sind die Langskanten der Blechstreifen nicht kraftschlissig
miteinander verbunden, so verschwindet bei einscharig auf-
gebauten Flachen die Hauptschnittkraft n,. In [38] werden
solche Membranen ,einseitig gespannte Hiute“ genannt.
Bei derartigen, pneumatisch gespannten Membranen (Bild
97) ist das Produkt aus n,, der Hauptschnittkraft in Spann-
richtung, und der Kriimmung in Richtung von n, konstant.
Die Kriimmungslinie in Spannrichtung ist eine geodatische
Linie. Sichtbar werden diese Linien, wenn die gespannte
Flache Falten aufweist.

Die einachsig gespannte Rotationsmembran unter konstan-
tem Innendruck ist in der Literatur des 6fteren behandelt
[231,138],[391,[401,[94],[95]. Fliir sie gilt, daB sich die Haupt-
kriimmungsradien wie 1:2 verhalten. Die Schar moglicher

Meridianformen, die dieser Bedingung geniigen, sind in Bild
98 dargestellt.

Die Kuppelform nach Bild 74 entsteht durch Rotation des
Kurvenausschnittes ¢ in Bild 98. Diese Form hat im Scheitel
eine Singularitdt. Sie wird in [40] als ,,flachste pneumatisch
bildbare Rotationsmembran® bezeichnet.

Der Prototyp eines Metall-Membrantragwerkes, das als
einachsig, pneumatisch gespannte Rotationsmembran aus-
gefithrt wurde, ist in [94],[95] beschrieben (Bilder 74-75).
Die dichtende Verbindung der Blechkanten durch eine
Konstruktion nach Bild 76 ist erforderlich, um den inneren
Uberdruck aufrechterhalten zu konnen.

2.4.4 Ein kanadisches Patent

Eine elegante Fertigungsmethode fiir kalottenformige
Membrandicher aus Blech wurde in Kanada entwickelt
[69]. Ausgleichsstreifen in den Fugen vorgefertigter, ebener
Zuschnittselemente ermoglichen den Ubergang von einer
ebenen Ausgangsform in eine nach unten durchhidngende
oder nach oben gewolbte Membran (Bild 99). Die Aus-
gleichsstreifen werden in ihren Abmessungen so festgelegt
und kraftschliissig mit den Zuschnittselementen verbunden,
dafl die Membran in ihrer Wélbform zweiachsig bean-
sprucht wird.

Die nach diesem Verfahren hergestellten oder geplanten
Formen sind auf flache sphirische oder ellipsoidische
Gebilde beschriankt. Negativ gekriimmte Flichen wurden
bisher nicht in Betracht gezogen. Das verwundert, denn es
diirfte auch dabei keine Probleme geben. Umgekehrt wie bei
den positiv gekriimmten Flichen nimmt bei den negativ
gekrimmten Flichen die Fugenbreite zwischen den
Zuschnittselementen zum Rand hin zu. Es miilite also
gelingen, den Rand so zu konstruieren, daf3 er den Dehnweg
der Fuge mitmacht. Oder man diirfte die Membran und den
Rand erst dann miteinander verbinden, nachdem die Mem-
bran entfaltet ist.

In Halifax, Kanada, wurde eine Sporthalleniiberdachung
mit 91m Spannweite nach dieser Methode gebaut (Bilder
66-69, [701,[87],[88],[96]).

2.4.5 Methode des formgebenden Lastfalles

Die oben angefiihrten Verfahren zum Bauen von zugbean-
spruchten Membranschalen gehen durchweg davon aus, die
Membranfliche aus Blechstiicken aufzubauen, die der
Flachenkriimmung durch reine Biegung (also frei von
Liangsdehnungen) angepaf3t werden. Dies ist jedoch nur bei
abwickelbaren Flachen ohne Fehler moglich. Bei allen
zweisinnig gekriimmten Flidchen sind Abweichungen von
der idealen Flachenform und damit des Kraftflusses unver-
meidlich.

Die Methode des formgebenden Lastfalles, die im Kapitel 3
ausfiihrlich beschrieben wird, 16st sich von dieser gravieren-
den Einschrankung. Statt Dehnungen der Membran zu
vermeiden, werden diese gezielt herbeigefiihrt.




Bild 100

Modell eines Zeltes, das nach der
Methode des formgebenden
Lastfalles aufgespannt wurde.
Durchmesser 40cm, Aluminium-
folie von 0,03mm Dicke.

Bild 101

Stadien der Formgebung. Die
Metalifolie wurde durch Anhe-
ben der zentralen Stiitze und
durch Ziehen an den Veranke-
rungspunkten der Randgirlande
aufgespannt.

Bild 102

Eine Aluminiumfolie, die in
einen Klemmring eingespannt ist,
wird durch einen inneren Uber-
druck formgebend aufgespannt.



3. Das durch eine formgebende Belastung aufgespannte
Metall-Membrantragwerk

3.1 Der formgebende Lastfall

Die Methode des formgebenden Lastfalles 16st die mit dem
Bauen von Metall-Membrantragwerken verbundenen ferti-
gungstechnischen Probleme (siehe 2.3), indem sie die
Stoffeigenschaften des Blechbandes mit Anforderungen des
Tragwerkes in Einklang bringt. Das Tragwerk aus einer sehr
diinnen, zweisinnig gekrimmten und gespannten Blech-
haut wird damit bautechnisch realisierbar.

3.1.1 Grundgedanke und Vorgehensweise

Der Grundgedanke des Losungsweges ,,formgebender Last-
fall“ besteht darin, die Form der Membranschale unter
Nutzung der Bildsamkeit des metallischen Membranbau-
stoffes am Gesamttragwerk zu erzeugen [76]bis[79]. Dazu
wird die Membran aus Blechbédndern direkt vom Bund oder
aus groBeren vorgefertigten Zuschnittselementen auf der
Baustelle zu einer einfachen, meist ebenen Vorform zusam-
mengesetzt. Nachdem die Membran mit ihren Randele-
menten verbunden ist, wird sie durch eine gezielte Folge
von Belastungen, den formgebenden Lasten, in die
gewlinschte Form gebracht. Dabei treten in der Membran
und gegebenenfalls in Zugrédndern grof3e plastische Verfor-
mungen auf. Es findet eine FlichenvergroBerung des
Werkstoffelementes bei gleichzeitiger Abnahme der Dicke
statt. Die Linienelemente in der Fliache werden so gedehnt,
dal} aus einer Flache mit der GauB3schen Kriimmung Null
(der Vorform) die zweisinnig positiv oder negativ
gekrimmte Membranflache entsteht.

Nachdem die Membran ihre Sollform erreicht hat, werden
die formgebenden Lasten abgemindert. Der verbleibende
Beanspruchungszustand dient von nun an der Formstabili-
sierung des Tragwerkes. Er fungiert als systembestimmen-
der Spannungszustand (siehe 2.1.2). Es ist moglich, sowohl
durch Flachenlasten als auch durch Randlasten aufgespann-
te Membrantragwerke (Bilder 1-3) nach der Methode des
formgebenden Lastfalles zu bauen. Stadien der Formge-
bung zweier Modelle sind in den Bildern 100-102 darge-
stellt.

Dem Bauingenieur mag diese Vorgehensweise zunéchst
neuartig oder fremd erscheinen, da er es nicht gewohnt ist,
die plastische- Verformbarkeit der Metalle zum Gestalten
eines gesamten Tragwerkes zu nutzen. Bewul3t eingefihrt
werden Umformungen nur selten wie z. B. beim Nieten
oder beim Biegen von Bewehrungsstihlen. Und man kal-
kuliert auch ein, daf3 drtliche Spannungsspitzen durch das
plastische Forménderungsvermogen abgebaut werden.
Ansonsten wird der metallische Baustoff aber fast aus-
schlieB3lich als Hookescher Werkstoff betrachtet. Man kann
fast behaupten, daf} der plastische Bereich mit einem Tabu
behaftet ist, da der Bauingenieur das Tragwerk stets mit
einem Abstand gegen das FlieBen bemift.

Das Zuschnittsproblem, das bei Membrantragwerken zu
den zentralen Problemen gehért, wird durch Inanspruch-
nahme der Bildsamkeit der Bleche auf einfache, geradezu
elegante Weise gelost. Es ist ein unschétzbarer Vorteil, da3
sich die auf Lingenfehler duflerst sensibel reagierende
Gleichgewichtsfigur der Membran unter den formgeben-
den Lasten von selbst einstellt. Dies geschieht zudem noch
mit einer Prézision und einem ausgeglichenen Kraftfluf3 in
der Membran, die auch bei sorgfiltigster Ausfiihrung mit
einem approximierenden Zuschnitt nicht realisiert werden
konnen.

Dieser Sachverhalt sei anhand der Bilder 64-65 beispielhaft
belegt. Die in hohem Mafe unperfekt ebene, ja regelrecht
zerknitterte Membran des Modelltragwerkes (siehe Bild
86) von Sm Durchmesser wurde im Verlauf der Formge-
bung vollig glatt gezogen und duBerst gleichmaBig zu einer
Kalottenform aufgewolbt. Bezogen auf eine ,,bestpassende
Kugelflache“ ergaben sich Abweichungen von nur 0,5%o bis
1,0%o des Kugelradius [78],[104].

Die Perfektion derartig hergestellter sphirischer Metall-
Membranfldchen fiihrte auf die Idee, auf diese Weise
Hohlspiegel zur Gewinnung solarer Energie zu bauen
(Bilder 84-85), [105]. Es sind sehr grofle Hohlspiegel hoher
optischer Giite mit relativ geringen Mitteln machbar
[99]1,[106],[150].

Ein weiterer Vorteil der Methode des formgebenden Last-
falles ist darin zu sehen, daf} die Arbeitsflache zur Montage
der Bleche sehr einfach ist. In vielen Fillen geniigt eine ebene
Unterlage (Bilder 24-29,61-65,84-85,100-102,106-113, 122-
126). Auch bei nicht ebener, sondern abwickelbarer Vor-
form (Bilder 111-118) ist das erforderliche Montagegeriist
wesentlich billiger herzustellen, als es ein Lehrgeriist wire,
das die beabsichtigte gekriimmte Membranform hat.

3.1.2 Fiir den formgebenden Lastfall geeignete Bleche

Im Bereich der Werkstoffmechanik und der Blechumform-
technik liegt ein reicher Wissensschatz iiber das Verhalten
von Metallen und Blechen unter Zugbeanspruchungen im
plastischen Bereich vor (siehe Literaturverzeichnis ab
[136]). Demnach herrscht kein Mangel an metallischen
Werkstoffen, die liber eine ausreichende plastische Dehn-
barkeit verfligen. Insbesondere eignen sich die Metalle mit
kubisch-flaichenzentriertem Gitter. Sie bieten besonders
viele Gleitebenen bei der plastischen Verformung an.

Zur Kliarung der Werkstoffeignung sind insbesondere die
Erfahrungen der Blechformtechnik direkt nutzbar. GemaR
den dort geltenden Begriffen kann der formgebende Last-
fall als ein Umformvorgang unter zweiachsiger Zugbela-
stung interpretiert werden, fir den man die Bezeichnung
des Streckziehens gewahlt hat [103],[107].
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Mechanische Eigenschaften des austenitischen Stahles X5
Cr Ni 18 9 in Abhéngigkeit von der Kaltverformung, aus
[213].
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Urspriinglich ebene, mit einer Schwei3naht (Folienstumpf-

stof3) versehene Probe aus austenitischem Stahlblech von
Imm Dicke, die durch eine hydraulische Belastung halbkug-
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von 50% auf.

A 5 tvor) gocn Bl 105
. Abhéngigkeit der Wolbhéhe f vom Innendruck p; fiir Pro-
B — S| >~ ben mit und ohne Schweifinaht. Dargestellt ist der Streube-
gilk:t??;::“o ‘ reich von je zwei Proben. Die Nahte haben einen duflerst
Tt ' 1 B ] geringen Einflu auf den Kurvenverlauf.
61— e ——
|
5+— 1
T |
. T — —
| | |
3+ fil
2 T—— = B 4 | —
I |
| A~ | { L -
|

)
' f ' i ' ' } T
t t

0 0 20 30 40 SO 60 70 8 90 00 M0 flmm]




—45—

Als MaB fiir die Streckziehbarkeit kénnen die GleichmaB-
dehnung, die Bruchdehnung und die Tiefung nach dem
Erichsen-Versuch herangezogen werden. Je héher die in
diesen Priifverfahren erzielten Werte sind, desto besser ist
die Streckziehbarkeit. Fiir das Streckziehen werden unter
anderem Tiefziehblech, austenitisches Stahlblech, Alumi-
nium, Kupfer und Kupferlegierungen verwendet. Eine
besonders hohe Streckziehbarkeit weist der austenitische
Stahl X5 CrNi 18 9 auf. Die Gleichmafdehnung von auste-
nitischem Stahlblech, welches nach dem Kaltwalzen weich-
geglitht wurde, kann nach [148] 50 %-60 % betragen. Die
von Aluminium ist um die Halfte geringer.

Wichtige Werkstoffeigenschaften werden durch die Streck-
ziehbeanspruchung verbessert: Die Zugfestigkeit und die
FlieBgrenze nehmen mit wachsender Kaltverformung zu.
Ebenso ist ein Harteanstieg zu verzeichnen. Dagegen
nimmt die Verformbarkeit (z.B. die Bruchdehnung) mit
zunehmender Zugumformung ab (Bild 103). Nach [108]
nimmt auch die Dauerfestigkeit durch eine Kaltumformung
zu.

Beim formgebenden Aufspannen der Membran durch
Streckziehen wird au3er von der Duktilitéit in unverzichtba-
rer Weise auch von der Verfestigung Gebrauch gemacht.
Durch einen Anstieg der Flie3grenze mit wachsendem
Umformgrad ist es moglich, daB3 die anféanglich kleinen pla-
stischen Bereiche wachsen und nach und nach die ganze
Fldche erfassen. Dank der Verfestigung kdnnen Imperfek-
tionen (z. B. MaBabweichungen und Schweischrumpfun-
gen) in der Membran (siehe Beispiel in 3.1.1) vollstindig
beseitigt werden.

Da Bleche nur in begrenzter Breite hergestellt werden, ist
eine geeignete Fiigetechnik unverzichtbar. Diese muf3 vor
allem den Anforderungen des formgebenden Lastfalles
gewachsen sein. Untersuchungen an geschweiften Proben
aus Stahiblech haben ergeben, da3 es méglich ist, Bleche
ohne nennenswerte Abminderung der Streckziehbarkeit zu
verbinden. In Bild 104 ist eine urspriinglich ebene, im Berst-
versuch kalottenformig aufgewdlbte Probe mit einem
Folienstumpfsto3 wiedergegeben. Sie ertrug den gleichen
Innendruck bei gleicher Aufwdlbung wie entsprechende
Proben ohne Naht. In Bild 105 sind die Aufwdlbungshhen
f in Abhangigkeit vom Innendruck fiir je 2 Proben mit und
ohne Naht dargestelit.

Der Folienstumpfstol eignet sich vorzugsweise fiir die
Werkstattfertigung und 148t zudem nur Nihte von begrenz-
ter Lange zu. Deshalb wurde das in Abschnitt 2.3, Bilder
87-88, erwihnte Schweillverfahren entwickelt. Mit ihm ist
es moglich, beliebig lange Nihte ohne aufwendige Fin-
spannvorrichtungen auf der Baustelle herzustellen.

3.1.3 Variationsbreite der Methode des formgebenden Last-
falles

Die Methode des formgebenden Lastfalles kann in sehr
vielfaltiger Weise variiert werden. Modifikationen sind
moglich durch den gewahlten Bereich der plastischen Deh-

nungen, den Werkstoff, die Art der Lasteintragung und in
besonderem Mafle durch das gewihite statische System in
der Ausgangsform.

Kleine Dehnungen von etwa nur 1 % sind dann erwiinscht,
wenn es darum geht, die Ausgangsform nur wenig zu verin-
dern. Héufig konnen bereits damit ein wesentlich glinstige-
res Tragverhalten erzielt und Imperfektionen beseitigt wer-
den. In [109] wird fir ein derartiges Vorgehen der Begriff
des FlieBvergiitens verwendet.

Den plastischen Dehnungen ist eine Grenze vom Werkstoff
her vorgegeben (siehe 3.3.2.6). Manche gut umformbare
Metalle lassen Dehnungen von Linienelementen in der
Blechebene von etwa 50 % zu. So kann eine ebene, am
Rand eingespannte Ronde durch hydraulische Belastung zu
einer halbkugeligen Flache umgeformt werden (Bild 104).
Durch eine Wiarmebehandlung kann die Verfestigung riick-
gingig gemacht werden. Der nichtrostende austenitische
Stahl X5 CtNi 18 9 wird #hnlich wie Kupfer wieder weich
und bildsam, wenn er erhitzt und abgeschreckt wird (T =
1000 bis 1050° C, Abkiihlen der diinnen Bleche an Luft.)
Moglicherweise 148t sich dieser Effekt zur Steigerung der
Dehnbarkeit bautechnisch nutzen.

Die Bilder 106-126 verdeutlichen den Einfluf3 der Belastung
im Zusammenhang mit der Vorform auf die entstehende
Geometrie der Membranfliche. Die Vielfalt moglicher
Formen kann durch das Einfiigen von Verstirkungen
(linienformig und flachig) und die Belastungsart und
-abfolge in hohem MaBe erweitert werden.

Die Belastungsgeschwindigkeit wirkt sich auf die Form der
Membran und die Reaktionskrifte der Randkonstruktion
aus (siehe 3.3.4, Bilder 183-188). Um gegebenenfalls die
Krafte im Druckring des Systems nach Bild 62 bei der
Formgebung zu reduzieren, wurde eine stof3artig wirkende
Flachenlast in Betracht gezogen. Um den gleichen Stich der
Membran zu erzeugen, bendtigt man einen Druckstof3 von
etwa halber Maximalintensitit wie der quasi statische Last-
fall. Dies fithrt zu entsprechend reduzierten Druckringkraf-
ten. Allerdings ist eine dynamische Formgebung mit den
Mitteln der Explosivumformung [110] offenbar kontrolliert
nur dann moglich, wenn die Membran dabei gegen eine
feste Form gepreBt wird [111]. Auch das Phinomen der
Superplastizitat (bestimmte Legierungen kénnen bis zu
1000 % gedehnt werden) kann bautechnisch wohl kaum
genutzt werden, da erhéhte Temperaturen von, je nach
Legierung, mehreren hundert Grad Celsius im umzufor-
menden Bauteil herrschen missen [112).

Sicherlich ist es moglich, die Methode des formgebenden
Lastfalles auf andere Werkstoffe wie etwa Kunststoff-
Folien und Gewebe aus Metallen und Nichtmetallen anzu-
wenden. Derartige Uberlegungen sollen hier jedoch nicht
weiterverfolgt werden.
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3.2 Experimentelle Untersuchungen mit Folienmodellen

Nach [113] wird der Versuch als Werkzeug gesehen, ,,frei
von den Fesseln sehr begrenzter theoretischer Kenntnisse der
Mechanik in den Bereich der uns noch verborgenen Vielfalt
physikalisch moglicher baulicher Strukturen vorzudrin-
gen“. In diesem Sinne wurde diese Arbeit entscheidend
durch Modellversuche beeinflufit. Als besonders stimulie-
rend haben sich dabei Versuche mit sogenannten Prinzip-
modellen herausgestellt (siche Abschnitt 3.2.1). Sie standen
am Anfang des Forschungsprojektes ,Metall-Membran-
tragwerke* und haben geniigend Aussage- und Uberzeu-
gungskraft besessen, um die weiteren Entwicklungsschritte
zu rechtfertigen. Diese bestanden in dem Bau eines gréf3eren
Modelltragwerkes (Bilder 61-65), der Gewinnung weiterer
Informationen iiber die Vorgdnge bei der Formgebung
anhand von MeBmodellen (sieche Abschnitt 3.2.3) und
Prototypen erster industrieller Anwendungen (siche Bilder
84-85).

3.2.1 Prinzipmodelle

Prinzipmodelle sollen vorwiegend qualitativ den Kern einer
konstruktiven Idee oder eines Entwurfsgedankens verdeut-
lichen, erproben und in mehr oder weniger groflem Umfang
auch die Machbarkeit unter Beweis stellen. Sie werden
moglichst einfach und mit geringem Aufwand hergestellt.
Werkzeuge und Materialien aus einem gewohnlichen Haus-
halt sind oft ausreichend.

Der Wert, den Prinzipmodelle fiir den entwerfenden Inge-
nieur besitzen konnen, kann gar nicht hoch genug einge-
schitzt werden, denn sie gestatten einen direkten Umgang
mit dem Werkstoff und dem Tragwerk. Beanspruchungen
koénnen manuell aufgebracht, die Reaktionen des Tragwer-
kes ohne aufwendige Hilfsmittel beobachtet werden. Auf
diese Weise werden Fehlerquellen im Detail und in den
grundlegenden Annahmen frithzeitig erkannt. Die Bildung
von Varianten und eine erste Optimierung werden spiele-
risch erarbeitet. Es kann eine anders nicht zu erfahrende,
geradezu sinnliche Beziehung zum Baustoff und zum
Tragwerk entstehen.

In den Bildern 100-102 und 106-124 sind Prinzipmodelle von
Metall-Membrantragwerken dargestellt. Bis auf die Modelle
in den Bildern 117-121 wurden alle Modelle aus diinnster
Aluminiumfolie (Haushaltsfolie) von 0,02 bis 0,03mm
Dicke [115] und aus Stahlfolie von 0,025mm Dicke angefer-

tigt.




Bild 106

Modell eines kalottenférmigen
Hangedaches aus einer diinnen
Aluminiumfolie.

Bild 107

Die im GrundriB3 rechteckige, mit
ausgerundeten Ecken versehene
Membran wurde pneumatisch ge-
formt. Aluminiumfolie.

Bild 108

Seitenansicht einer pneumatisch
geformten Metallmembran iiber
quadratischem Grundri3 ohne
ausgerundete Ecken. Stahlfolie.

Bild 109

Seitenansicht des Modells von
Bild 108. Die negativ gekriimm-
ten Eckbereiche sind deutlich zu
sehen.




Bild 110

Modell einer pneumatisch ge-
formten Metallmembran mit
einer linienformigen Unterstiit-
zung. Aluminiumfolie.

Bild 111

Modell einer pneumatisch ge-
formten Metallmembran mit
zwei linienférmigen Unterstiit-
zungen. Aluminiumfolie.

Bild 112

Modell einer pneumatisch ge-
formten Metallmembran mit
punktformigen Unterstiitzungen.
Aluminiumfolie.

Bild 113

Draufsicht des Modells in Bild
112.




Bild 114

Membran mit kegliger Ausgangs-
form. Beim Aufziehen des Kegels
auf die Grundplatte entstand der
negativ gekrilmmte Randbereich.
Stahlfolie.

Bild 115

Wihrend der pneumatischen Be-
lastung entstand diese Zwischen-
form.

Bild 116

Endform. Man erkennt eine An-
naherung an die Kugel, die noch
gesteigert werden konnte, bis die
Folie schlieflich platzte.
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Bild 117

Stadien der Formgebung eines
zunichst kubischen Hohlkorpers
aus Stahlblech von 1,0mm Dicke.
Der formgebende Innendruck
wurde (wie in den Beispielen Bil-
der 118 und 119) mit Wasser
aufgebracht.

Bild 118

Stadien der Formgebung eines
zunéchst zylindrischen Hohlkor-
pers aus Stahlblech von 1,0mm
Dicke.




Bild 119
Pentagondodekaeder aus Stahl-
blech von 1,0mm Dicke.

Bild 120
Umformung nach Aufbringen ei-
nes Innendruckes von 20bar.

Bild 121
Umformung nach Aufbringen ei-
nes Innendruckes von 55bar. Es
entstand ein perfekt sphérischer
Korper.




Bild 122

Durch Anheben der Mittelstiitze
wurde die urspriinglich ebene
Metallfolie formgebend aufge-
spannt. Eine Rosette aus Draht
verteilt die Stiitzenlast.

Bild 123

Die Membran dieses Modells
wurde durch einen ausgerunde-
ten Stempel formgebend bela-
stet.

Bild 124

Buckelflache, die durch Ver-
schieben der Hochpunkte relativ
zu den Tiefpunkten entstand.



Bild 125

Tragwerksmodell  eines  im
Grundril anndhernd quadra-
tischen Metallmembrandaches
aus Aluminiumfolie. Die Mem-
bran wird durch zwei diagonale
Druckbogen unterstiitzt, die ih-
rerseits von der Membran an
einem seitlichen Ausweichen ge-
hindert werden. Die zusammen
mit der Membran zunéchst in der
Grundriflebene liegenden Bogen
wurden durch Verschieben ihrer
Lagerpunkte  emporgedriickt.
Bogenauflager und Membran-
zugrdnder sind gegeneinander
verspannt.

Bild 126

Durch einen Druckbogen aufge-
spannte Membran. Aluminium-
folie.

Bild 127

Detail einer iiberbeanspruchten
Aluminiumfolie des Modells in
Bild 1. Man erkennt den Bruch,
die Narben in der Folie, die das
Erreichen der Grenzforminde-
rungen anzeigen, das Liniennetz
zum Ausmessen der Dehnungen
und links unten die Klebverbin-
dung der Membran mit dem
Zugrand.




Bild 128
Spannungs-/Dehnungsverhalten von Folienstreifen aus Cr-
G (N/mm2] Ni-Stahl und Reinaluminium.
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Bild 129

MeBbriicke mit Tiefenmal zum Aufnehmen des Meridian-
verlaufes rotationssymmetrischer Modelle.




3.2.2 Modelltechnik zur Metall-Membranbauweise

Es ist als gliicklicher Umstand anzusehen, daf3 eine Model-
lierung der Metall-Membrantragwerke im Originalwerk-
stoff moglich ist. Bei den textilen Membranbaustoffen ist es
wesentlich schwieriger, einen Modellwerkstoff zu finden.
Mit diinnsten Metallfolien konnen unter Wahrung der
physikalischen und geometrischen Ahnlichkeit Modelle im
Sinne der Modellstatik [114] gebaut werden.

Mit MeBmodellen aus Metallfolie kann das Aufspannen der
Membran unter formgebenden Lasten ebenso wie das
Verhalten unter Gebrauchslasten analysiert werden. Die
Kosten und der Zeitaufwand fir die Herstellung und
Erprobung eines physikalischen Modelles sind geringer als
eine numerische Analyse derartiger nichtlinearer Problem-
stellungen. Fiir den Ingenieur hat das physikalische Modell
den Vorteil der unmittelbaren Anschaulichkeit. Es ermog-
licht den Zugang zu Informationen fiir die Planung einer
Hauptausfilhrung ohne komplexe Theorien und einen
entsprechend hohen mathematisch/numerischen Auf-
wand.

In den folgenden Abschnitten 3.2.2.1 und 3.2.2.2 werden
diejenigen Elemente einer Modelltechnik der Metall-Mem-
brantragwerke behandelt, die im Zusammenhang mit der
vorliegenden Arbeit zusammengestellt und zum Teil speziell
entwickelt wurden.

3.2.2.1 Die Membran aus Metallfolie

Fiir Metall-Membran-Tragwerksmodelle haben sich Folien
aus Aluminium und austenitischem Stahl bewéhrt. Aber
auch Feinstbleche und Folien aus anderen duktilen Werk-
stoffen sind geeignet. In [58] und [59] werden Modelle aus
Blei untersucht. Sie haben sich fiir den dort verfolgten
Zweck bewihrt (Bilder 31 und 33).

Aluminiumfolien werden aus Reinaluminium (99- bis 99,5-
prozentige Reinheit) in Dicken von s = 0,004mm kaltge-
walzt [115]. Als Modellwerkstoff ist die Haushaltsfolie von
0,03mm gut geeignet, die in Bandform bis zu 600mm Breite
im Handel ist. Aluminiumfolie ist preiswert und 146t sich
gut durch Klebeverbindungen fiigen. Die Streckziehbarkeit
ist jedoch mit einer Grenzdehnung von etwa 6 % relativ be-
grenzt.

Eine hervorragende Streckziehbarkeit weisen Folien aus
Cr-Ni-Stahl auf. Sie sind aus dem Werkstoff 1.4301 im
Behandlungszustand blankgeglitht und abgeschreckt in
Dicken s = 0,025mm und einer Breite von 610mm er-

haltlich.

In Bild 128 ist das Spannungs-/Dehnungsverhalten einer

Reinaluminium- und einer Stahlfolie wiedergegeben. Es ist:

offensichtlich, daf bei der Verwendung der Cr-Ni-Stahlfolie
wesentlich starkere Spannvorrichtungen und Stiitzelemente
erforderlich sind. Allerdings konnen héhere Umformgrade
erzielt werden.

Das Verbinden der Folien untereinander oder mit Randglie-
dern kann sehr gut durch Kleben bewerkstelligt werden.

Bewihrt hat sich ein Zweikomponentenkleber auf Epoxid-
harz-Basis (z.B. Araldit). Es hat sich gezeigt, daf3 Alumini-
umfolie besser fiir Klebungen geeignet ist als Stahlfolie, bei
der die Abschilbeanspruchung sehr viel leichter zum Versa-
gen fithren kann. Es ist moglich, die Stahlfolie mit einer
Mikroschweifinaht nach dem Rollennaht- oder dem Punkt-
schweiflverfahren zu fiigen.

3.2.2.2 Zur Ermittlung der Koordinaten von Flichen-
punkten

Sehr einfach, iibersichtlich und zuverlissig ist die direkte
Ermittlung von Punktkoordinaten mit einer MeBbriicke
nach Bild 129. Die erzielbare Genauigkeit liegt im Bereich
von £ 0,05 mm. Zur direkten punktweisen Aufzeichnung
von Hohenlinien wurde ein Gerit gebaut, das bei Kontakt
mit der Membran in der konstanten Hohe h, einen Punkt
der Hohenlinie auf der Grundfliche markiert (Bild 130).

Zur Vermessung von Flichen ist das Schattenmoiré-Verfah-
ren sehr gut geeignet. Seine Vorziige liegen in dem relativ
geringen Aufwand und der unmittelbaren Anschaulichkeit
der Ergebnisse [116]-[124]. In den Arbeiten [124] und [125]
wurde dieses Verfahren zum Vermessen von Flachenpunk-
ten erprobt. Die Moiré-Linien entsprechen direkt Héhenli-
nien der Fliche (Bilder 131,143 und 155).

Als weitere Methode sei die Nahbildfotogrammetrie
genannt, die im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 64
zu einer hohen Vollkommenheit entwickelt wurde [126]. Die
Fotogrammetrie hat den Vorteil, dal3 in einer Stereo-
Momentaufnahme beliebig viele MeB3punkte in ihrer augen-
blicklichen Lage erfaBt werden konnen. Der apparative
Aufwand zum Erzeugen der Bilder und zur Auswertung ist
relativ hoch.

Es gibt eine Vielzah! anderer Verfahren zur Aufnahme von
Punktkoordinaten (siche u. a. [125]), auf die hier nicht
eingegangen werden soll.

3.2.2.3 Bestimmung der plastischen Dehnungen

Zur Analyse relativ kleiner Dehnungen wie sie unter
Gebrauchslasten auftreten, haben sich Dehnmefstreifen
durchgesetzt. Die groflen plastischen Dehnungen, die beim
formgebenden Lastfall auftreten,  kdnnten mit Dehnmef-
streifen nur durch stufenweises Vorgehen ermittelt werden.

Eine in der Umformtechnik gebrduchliche Methode der
Dehnungsanalyse besteht in dem Ausmessen von Punkt-
rastern oder Liniennetzen, die auf die unverformte Folie
z. B. mit Tusche) aufgetragen werden. In Bild 132 sind zwei
Liniennetze dargestellt. Kreismuster haben den Vorteil, da3
die Hauptdehnungen direkt sichtbar werden. Doch auch bei
Quadratrastern bereitet die Ermittlung der Hauptdehnun-
gen und ihrer Richtungen keine Schwierigkeiten, wenn man
davon ausgeht, daf} das Quadrat zu einem Parallelogramm
umgeformt wird, dem eindeutig eine Ellipse, die den
Dehnungszustand charakterisiert, zugeordnet werden kann
(Bild 132). Um eine Nullmessung vermeidbar zu machen,
lohnt es sich, das Liniennetz mit groBer Genauigkeit zu
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Bild 130

Gerit zur punktweisen Ermittlung von Hohenkoordinaten,
Bei konstanter Hohe hy des Taststiftes kénnen Hohenlinien
gezeichnet werden. Der Schreibstift wird bei Kontakt des
Taststiftes mit der Folie elektromagnetisch abgesenkt.

Bild 131

Prinzipskizze zum Schattenmoiré-Verfahren. Die punktfor-
mige Lichtquelle L projiziert ein Bild des Gitters G auf das
Objekt O. Der Beobachter B sieht Hohenlinien Z auf dem
Objekt, die durch Interferenz der Gitterlinien mit ihrem
Schattenbild entstehen [114].

Bild 132
Liniennetze zur Ermittlung der Hauptdehnungen und ihrer
Richtungen.




zeichnen. Sehr gut bewiltigt dies ein priziser Plotter. Das
Ausmessen der Liniennetze kann mit einer Lupe oder noch
bequemer mit dem Profilprojektor, der ein stark vergréBer-
tes Abbild auf eine ebene Mattscheibe projiziert, erfol-
gen.

Da Liniennetze zweckmaBigerweise eine Maschenweite von
etwa 5Smm bis 10mm haben, ist ihr Aufldsungvermogen
begrenzt. Reifllackverfahren hingegen offenbaren selbst
kleinste Feinheiten der Dehnungsverteilung (Bilder 144-
145). Da beim iiblichen Reifllackverfahren mit einem
sproden Lackiiberzug gearbeitet wird, wurde nach einem
Beschichtungsstoff gesucht, der sehr biegsam, gut haftend
und nur #uflerst geringfiigig dehnbar ist. Versuche mit
verschiedenen Kunstharzlacken fithrten nicht zum Ziel. Es
konnten zwar eindrucksvolle Rissebilder erzeugt werden,
doch war praktisch keine Haftung der Lackteilchen auf der
umgeformten Blechoberflache vorhanden. Auflerdem ge-
lingt es nur schwer, eine definierte Schichtdicke und damit
reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Besser bewéhrt hat
sich die Beschichtung mit einer schwarzen Folie der Firma
Letraset.

Ebenfalls sehr Gibersichtlich und anschaulich, aber naturlich
nur grob, kann die Dehnungsverteilung durch das Bepfla-
stern der Membranfliche mit quadratischen Papierstiicken,
die im ungedehnten Zustand liickenlos aneinandergereiht
sind, dargestellt werden. Beim Strecken der Membran ent-
stehen Klaffungen oder Uberlappungen zwischen den
Papierelementen, deren Breite ein Maf fiir die Dehnungen
sind. Damit die schuppenartig auf die Membranfliche auf-
gebrachten Papierstiicke bei der Formgebung nicht gedehnt
werden, befestige man sie mit einem Klebstofftropfen nur
in ihrer Mitte.

Die Anderung der Membrandicke kann zusitzlich zu den
Dehnunger in der Fliche ermittelt werden. Uber die
Bedingung der Volumenkonstanz (sieche Abschnitt 3.3.2.3)
sind Dickendnderungen und Dehnungen in der Fliche bei
der Umformung miteinander gekoppelt. Mit der Dicken-
messung besteht so die Moglichkeit einer Kontrolle. Zur
Messung von Foliendicken gibt es viele Verfahren (siehe z. B.
[242]).

Das Streckziehen der verwendeten spiegelglatten Metallfo-
lien ist mit einem Mattwerden der Oberfldche verbunden.
Durch Beobachten der Abnahme des Glanzes kann man sich
ein qualitatives Bild vom erreichten Umformgrad machen.
Zur quantitativen Bestimmung der Dehnungen in der
Membranflache wurden Glanzmessungen in Erwigung
gezogen. Der relativ hohe meftechnische Aufwand [127],
[128],[129], die Frage der Eichung und die besonderen
Probleme der Glanzmessung gekriimmter Oberflichen
[128] liefen es angeraten erscheinen, diese Idee nicht
weiterzuverfolgen.

3.2.3 Modellversuche zur Analyse des formgebenden
Lastfalles

Mit den iiblichen Methoden der Modellstatik und den in
Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Techniken wurden Versu-
che zur Analyse des formgebenden Lastfalles anhand einfa-
cher Modellversuche durchgefiihrt. Ziele der Versuche
bestanden darin,

— Beziehungen zwischen den EinfluBgroBen aus den
Systemvorgaben und der entstehenden Form sowie den
Spannungen und Dehnungen in der Membran zu ge-
winnen,

— und einen Datenvorrat zum Vergleich mit rechnerischen
Untersuchungen zu sammeln.

3.2.3.1 Die kugelkalottenférmige Membran

Die im Grundrif} kreisfé6rmige Membran, die durch eine
Gleichfldchenlast zu einem kugelkalottenférmigen Gebilde
umgeformt wird, ist eine hdufig genutzte Grundform. Sie
dient fiir werkstoffkundliche Untersuchungen und stellt
zusammen mit einem Druckring ein giinstiges statisches
System dar (siche z.B. Bilder 24-27,28-29,41,61-65,79,
84-85,104 und [46],[60],[78],[106],[160],[1911,[192)]).

Die in den Bildern 133-134 dargestellte Vorrichtung ermog-
licht es, Metallfolien dhnlich wie in einem Stickrahmen, @
200mm, einzuspannen und dann mit einem Gas oder Fliis-
sigkeitsdruck zu beaufschlagen. Die Bilder 135-137 zeigen
Versuchsergebnisse, die mit einer diinnen Stahlfolie, s =
0,025mm, aus nichtrostendem Stahl der Werkstoffnummer
1.4301 durchgefiihrt wurden.




Bild 133
Versuchseinrichtung zum Erzeugen kugelkalotten-
formiger Membranen aus Metallfolie.

Bild 134
Die Metallfolie wird am AuBlenrand, Durchmesser
200mm, mit einem Klemmring fixiert.

4\ P toer) Bild 135
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* Rechnung / fiir eine Probe aus Cr-Ni-Stahifolie von 0,025mm
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25 +— - J—| Berechnungen nach Abschnitt 3.3.3.
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Bild 136

Meridianverldufe und Dehnungen fiir drei Formgebungs-
stufen des Kalottenversuches. Vergleich von Versuchsergeb-
nissen und Berechnungen nach Abschnitt 3.3.3. &y ist die
Dehnung in Meridianrichtung, &g in Ringrichtung.

Bild 137

Meridianverlauf und Dehnungen eines kreisringformigen
Folienstreifens, (Cr-Ni-Stahl von 0,025mm Dicke), der bei
r = 25mm und r = 100mm unverschieblich gelagert ist und
durch einen Innendruck aufgewdlbt wurde. Versuchsergeb-
nisse. &y ist die Dehnung in Meridianrichtung, &g in Ring-
richtung.
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3.2.3.2 Stempelversuche

Besonders eingehend wurde die durch einen Stempel form-
gebend aufgespannte, rotationssymmetrische Metallmem-
bran untersucht. Die Vorrichtung nach Bild 138 ermdglicht
(wie bei den Kalottenversuchen) ein einfach zu wiederholen-
des Einbauen eines Probestiickes ¢ 240mm. Die formge-
bende Belastung kann iiber einen Stempel mit Hilfe einer
Spindel in die Membran eingetragen werden. Beim Empor-
driicken des Stempels entstehen rotationssymmetrische
Metallmembranen. Die Versuchsergebnisse dienten den
Berechnungen nach Abschn. 3.3.3 zum Vergleich.

Variiert wurden die Stempelformen (Bild 140), der Mem-
branwerkstoff und die Reibung in der Kontaktfldche zwi-
schen Membran und Stempel. Gemessen wurden die Stem-
pelkraft P, der Stempelweg f, sich einstellende Meridianko-
ordinaten und die Membrandehnungen in Meridian- und
Ringrichtung.

Das Bild 141 gibt eine Ubersicht iiber die erforderliche
Stempelkraft P in Abhangigkeit vom Stempelweg f fiir die
verschiedenen Stempelformen. Als Membranwerkstoff
wurde bei dieser Versuchsreihe nichtrostender Stahl,
1.4301, von 0,025mm Dicke verwendet. Das o-¢-Diagramm
dieser Stahlfolie ist in Bild 128 aufgezeichnet. Zwischen
Stempel und Membran wurde eine Folie aus Teflon zur
Verminderung der Reibung eingelegt. Die Endpunkte der
P-f-Kurven markieren das Versagen der Membran.

Uber den EinfluB der Reibung gibt der Vergleich der Kur-
ven a und b, Bild 141, Aufschlu3. Beim Erhdhen der Rei-
bung durch Beschichten des Stempels mit Schultafellack,
der einen Zuschlag aus feinstem Quarzpulver enthalt, ent-
steht das P-f-Verhalten der linken Kurve. Der Bruch wird
im Vergleich zu der mit Teflon geschmierten Kontaktfliche
wesentlich frither erreicht.

Die sich einstellende Meridianform zeigt Bild 142. In Bild
142, oben, sind vier Stadien der Formgebung wiedergege-
ben. Die Wendepunkte der Meridiankurve markieren den
Ubergang der frei gespannten, negativ gekriimmten Mem-
bran zu dem auf dem Stempel aufliegenden Teil der
Metallfolie. Der Breitenkreis, der diesen Ubergang kenn-
zeichnet, wird Kontaktkreis genannt.

Um die sich im Versuch einstellenden Meridianformen bei
verschiedenen Stempeln miteinander zu vergleichen, wur-
den die z-Koordinaten der Kontaktkreise in einer Versuchs-
reihe auf 20 mm und in einer weiteren auf 40 mm eingestellt.
Wihrend die Form der Membran im Bereich innerhalb des
Kontaktkreises allein von der Stempelform bestimmt wird,
spannt sich die Membran im Bereich zwischen dem Auflen-
rand und dem Kontaktkreis in Abhéngigkeit von den
Randbedingungen auf. Fiir den Klemmstempel gilt in guter
Niherung, daB die Meridiankurve ein Polynom zweiter
Ordnung ist (siehe 3.3.3.4).

Der EinfluB der Folienanisotropie auf die entstehende
Meridianform ist duB3erst gering. Bei Messungen der Meri-
diankoordinaten in Schnitten parallel und senkrecht zur

Walzrichtung betrugen die Unterschiede der z-Koordinaten
von Punkten gleicher Radialkoordinate weniger als 1/20
mm.

Hohenlinienbilder der entstehenden Membranformen wur-
den nach dem Schattenmoiré-Verfahren aufgenommen
(Bild 143, [125]).

Uber den Verlauf der Dehnungen geben die Reif3lackbilder
144 und 145 eine besonders anschauliche Ubersicht. Es ist zu
erkennen, daB die Dehnungen im Inneren des Kontaktkrei-
ses nahezu isotrop verteilt sind, wihrend die Ringdehnun-
gen fortschreitend zum Auflenrand hin sehr schnell gegen-
iiber den Meridiandehnungen abnehmen. Im Ubergangsbe-
reich entsteht ein Muster dhnlich einer Backsteinmauer. Der
groBere Teil der Membranfliche weist verschwindend kleine
Ringdehnungen auf. Imperfektionen im Bereich der Rand-
einspannung werden sehr deutlich durch das girlandenfor-
mige RiB3bild aufgezeigt.

Quantitativ wurden die Hauptdehnungen verschiedener
Stempelversuche durch Ausmessen von Liniennetzen
bestimmt (Bilder 146-149). Die Dehnungen £; und £, wurden
gemessen, £, kann mit Hilfe der Gleichung 12a, Abschnitt
3.3.2.3, berechnet werden. Variiert wurden die Stempelfor-
men. Membranwerkstoff und Hohe des Kontaktkreises sind
bei allen Versuchen gleich.

Die elastischen Dehnungen in der Membran sind durch den
EinfluB der steigenden Fliefspannung nicht gleichméfig
verteilt. Dennoch behélt die Membran nach Wegnehmen der
Stempelkraft P ihre Form nahezu unverdndert bei. Die
Eigenspannungen, die bei der Riickfederung einen Einfluf}
auf die entstandene Form ausiiben, sind offensichtlich sehr
klein.

Das Versagen der Membran spielte sich bei allen Versuchen
ghnlich ab. Stets entstand ein Bruch in der Niahe des
Kontaktkreises innerhalb des frei gespannten Bereiches, der
etwa in Ringrichtung verlief (Bild 143, rechts unten).

Mit den Erfahrungen der Versuche lassen sich folgende
konstruktive Regeln angeben: Will man eine rotationsfor-
mige Membranschale mit einem Stempel formgebend auf-
spannen, so sollte der Stempeldurchmesser moglichst grofl
(groBer als 1/4 des Durchmessers des duferen Randkreises)
und kalottenférmig abgerundet sein. Eine gute Schmierung
zwischen Stempel und Membran trigt ebenso wie eine
Abrundung des Stempels zu einer gleichmaBigeren Vertei-
lung der Dehnungen bei. Auf diese Weise kann die Mem-
bran besonders hoch gedriickt werden, ohne frithzeitig
iiberbeansprucht zu sein.




Bild 138

Seitenansicht der Versuchsein-
richtung fiir die Stempelversu-
che. Die Stempelverschiebung
wird mit Hilfe einer Spindel voll-
zogen.

Bild 139

Durch einen kugelkalottenférmi-
gen Stempel von 120mm Durch-
messer formgebend aufgespann-
te Metallfolie (Cr-Ni-Stahl von
0,025mm Dicke). Die Folie wird
am Auflenrand, Durchmesser
240mm, mit einem Klemmring
fixiert.

Bild 140

Schematische Darstellung der
verwendeten Stempel. Z30 und
Z60 sind zylindrische Stempel;
beim Stempel Z60 konnte die
Membran am Innenrand,
r = 30mm, eingeklemmt werden;
der Buchstabe K kennzeichnet
kugelabschnittférmige Stempel.
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Bild 141

~800 4 Abhingigkeit der Stempelkraft P
von der Stempelverschiebung f

4400 + fiir verschiedene Stempelformen
(Cr-Ni-Stahl der Dicke

40001 0,025mm). Die Kurvenendpunk-
te kennzeichnen den Bruch.
K120 a) geringe Reibung,
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Bild 142

Meridiane verschiedener Form-
gebungsstufen (K120, Cr-Ni-
Stahl-Folie von 0,025mm Dicke).
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Bild 143

Moiré-Bilder verschiedener
Stempelversuche. Bild oben links
760, oben rechts K120, unten
links K60, unten rechts K60
Bruchzustand.

Bild 144

Die Risseverteilung einer Lack-
schicht gibt detaillierten Auf-
schluB iiber die Dehnungsvertei-
lung in der Membran (K120, Cr-
Ni-Stahl von 0,025mm Dicke).

Bild 145
Ausschnitt aus Bild 144,
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Bild 146

Meridianform und Dehnungen einer Folie im Stempelver-
such mit dem Stempel Z60 und Folie aus Cr-Ni-Stahl von
0,025mm Dicke. Vergleich von Versuchsergebnissen und
Berechnungen nach Abschnitt 3.3.3.

Bild 147

Meridianform und Dehnungen einer Folie im Stempelver-
such mit dem Stempel Z,60 und Folie aus Cr-Ni-Stahl von
0,025mm Dicke. Vergleich von Versuchsergebnissen und
Berechnungen nach Abschnitt 3.3.3.



Bild 148

Meridianform und Dehnungen einer Folie im Stempelver-
such mit dem Stempel K120 und Folie aus Cr-Ni-Stahl von
0,025mm Dicke.
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such mit dem Stempel K60 und Folie aus Cr-Ni-Stahl von \, 3
0,025mm Dicke. 20 \o\é | |
T~
0 | 1 ! .' Q:?\o R
A— ' ' ' ' T r {mmyl
€ (%] EM —— e — ER
™~
l oo,




3.2.3.3 Sattelfliche mit Zugriandern

Die Spannvorrichtung gemaB Bild 150 gestattet es, Sattel-
flachen mit zwei Hoch- und Tiefpunkten aus einer ebenen
Membran (Bild 152) aufzuspannen. Die Membran weist
Randverstirkungen auf, die sich bei der Formgebung eben-
falls plastisch verformen. Als Systemlinien fiir die Rénder
wurden Kreisbdgen von 400mm und 350mm Radius
gewihlt. Die Membran und die Rander wurden aus wei-
chem Aluminium hergestellt (Abmessungen siehe Bild
152).

Es wurde angestrebt, den ,,Rand gleicher Festigkeit* zu
realisieren. Bei gleichem Spannungs-/Dehnungsverhalten
von Membran und Rand ergibt sich die Querschnittsflache
der Randverstarkung aus dem Produkt des Kriimmungsra-
dius der Systemlinie des Randes und der Membrandicke:
Franda = Rrang X 8. Diese Beziehung fithrt nur in erster
Naherung auf den Rand gleicher Festigkeit, da sich der
Radius Rg,,4 und die Membrandicke s wihrend der Form-
gebung dndern.

Das formgebende Aufspannen erfolgt stufenweise.
Zunéchst wurden die Hochpunkte bei entspannter Mem-
bran nach oben verschoben, bis die Membran faltenfrei
war. Dabei wuchsen die Zugkrifte P in den Ecken (Bild
153). Die Grundri8projektionen der Eckpunkte verander-
ten dabei ihre Lage nur um Bruchteile von Millimetern.

Vor jedem weiteren Heben der Hochpunkte wurde die
Membran entspannt. Es entstanden Zwischenformen, bei
denen die vier Zwickelbereiche und ein etwa quadratischer
mittlerer Bereich weitgehend eben blieben - so, als seien die
Zwickel lediglich abgeknickt. Nach Erzielen eines Stiches {
von etwa 2 X Scm wurde die Membran durch Heben der
Hochpunkte derart gestreckt, dal3 die ebenen Teilbereiche
durch ein Anwachsen der gekrimmten Bereiche ver-
schwanden. Es entstanden Fléchen mit negativer Kriim-
mung. In Bild 155 ist das Schattenmoiré-Bild einer derarti-
gen, dem hyperbolischen Paraboloid gleichenden Flache,
wiedergegeben. Weiteren Aufschluf iiber die Form der
Flachen geben die Schnittkurven in Bild 154.

Die Ergebnisse von Dehnungsmessungen sind in den Bil-
dern 156-157 graphisch aufbereitet. In den Zwickeln ent-
standen bei beiden Versuchen (Rggng = 350mm und Rg,ng
= 400mm) negative plastische Dehnungen in Diagonalen-
richtung, wihrend die Dehnungen senkrecht zur Diagona-
len in diesem Bereich ihre Maximalwerte erreichten.




Bild 150

Versuchseinrichtung zum form-
gebenden Aufspannen von Sat-
telflichen mit vier Zugrandern
und je zwei Hoch- und Tiefpunk-
ten.

Bild 151

Die entstehende Flachenform ah-
nelt dem hyperbolischen Parabo-
loid.

Bild 152

Hauptabmessungen einer Probe
in ebenem Ausgangszustand. Der
Zugrand ist betrachtlich ver-
starkt und wird zusammen mit
der Membran plastisch ge-
streckt.




A PN Bild 153
20 Spannprotokoll zweier Versuche.
Uber der Verschiebung der
Hochpunkte relativ zu den Tief-
punkten, h, ist die Spannkraft
aufgetragen. a Randkreisradius
WoT RRand = 400mm, b Randkreisra-
dius Ryang = 350mm.
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Bild 154
Schnitte zur Beschreibung der
entstehenden Form.

Bild 155
Moiré-Bild.




Bild 156

Ubersicht iiber die Dehnungsver-
teilung des Versuches mit Rgyq =
350mm. Dargestellt ist der Aus-
schnitt AOE nach Bild 154. Die
Dehnung bzw. Stauchung ist verti-
kal liber den zugehorigen Linien-
elementen aufgetragen. Verwen-
det wurde Reinaluminiumfolie
von 0,03mm Dicke.

Bild 157

Ubersicht iiber die Dehnungsver-
teilung des Versuches mit Rg g =
400mm. Dargestellt ist der Aus-
schnitt AOE nach Bild 154. Die
Dehnung bzw. Stauchung ist verti-
kal iiber den zugehorigen Linien-
elementen aufgetragen. Verwen-
det wurde Reinaluminiumfolie
von 0,03mm Dicke.
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3.3 Zur rechnerischen Erfassung des formgebenden
Lastfalles

3.3.1 Ziele und Problematik

Ziele einer rechnerischen Behandlung des formgebenden
Lastfalles bestehen darin, die entstehende Form der Mem-
bran und die bei der Formgebung auftretenden Dehnungen
und Spannungen in Abhingigkeit von den formgebenden
Lasten, den Randbedingungen und den Werkstoffeigen-
schaften unter Beriicksichtigung der Grenzen der Umform-
barkeit auf theoretischem Wege zu bestimmen.

Diese Aufgabe ist im allgemeinen Fall aulerordentlich
schwierig. Es sind zunichst nicht nur Spannungen und
Dehnungen, sondern auch die sich einstellende Membran-
geometrie unbekannt. Die Grundgleichungen der Schalen-
theorie sind beim Auftreten sehr groBer Verformungen
kompliziert aufgebaut [130]. Kénnen sich die Membranrin-
der mitverformen, so fithrt die Aufgabenstellung auf
nichtlineare gekoppelte Differentialgleichungen. Nach [130]
wird dann das Problem in den meisten Fallen mathematisch
kaum angreifbar.

Da zunéachst nicht auf spezielle, der vorliegenden Aufgaben-
stellung angepafite Rechenverfahren zuriickgegriffen wer-
den konnte, wurde auf der Grundlage der Erorterungen in
3.3.2 ein Niherungsverfahren fiir den rotationssymmetri-
schen Fall abgeleitet, das sich durch gute Ergebnisse (siche
3.3.3.3) und seine Einfachheit auszeichnet. Andere
Losungsverfahren wie das Differenzenverfahren [131] und
die Methode der finiten Elemente [132]-[135] bieten sich fiir
allgemeinere Fragestellungen an (siehe 3.3.4). Die physika-
lische und geometrische Nichtlinearitét fiihrt allerdings zu
hohen Rechenzeiten und einem hohen personellen Auf-
wand.

3.3.2 Grundiegendes iiber das Stoffverhalten im plastischen
Bereich

Das Verformungsverhalten von Metallen unter mehrachsi-
ger Beanspruchung im plastischen Bereich ist mit einer gro-
Ben Fille von in der Literatur beschriebenen Erscheinun-
gen verbunden. (Eine Auswahl von Quellen ist im Litera-
turverzeichnis angegeben.) Zur rechnerischen Behandlung
des formgebenden Lastfalles fiir bautechnische Belange gilt
es, eine sinnvolle Auswahl derart zu treffen, daf die Mecha-
nik der Formgebung unter Berticksichtigung der wesent-
lichsten Parameter in méglichst einfacher Weise beschrie-
ben werden kann. Die Blickrichtung ist dabei nicht auf den
Mikrobereich gewandt. Im Vordergrund steht ein dinn-
wandiges Werkstoffelement, dessen Eigenschaften ohne
Bezug zu den Vorgingen im Kiristallit phanomenologisch
beschrieben werden.

3.3.2.1 Voraussetzungen

Das betrachtete Werkstoffelement wird als Membranele-
ment im Sinne der statischen Abstraktion verwendet. Das
bedeutet, daf} ein ebener (Zug-) Spannungszustand herr-
schen soll.

Da die elastischen Verformungen etwa zwei GroBenord-
nungen kleiner als die plastischen sind, werden sie bei den
folgenden Betrachtungen vernachléssigt. Prinzipiell berei-
tet es keine Schwierigkeiten, sie nach dem Hookeschen
Gesetz additiv zu beriicksichtigen. Uber Rechenergebnisse
unter Einschluf3 der elastischen Verzerrungen berichtet
[134].

Wesentliche Vereinfachungen bei der Formulierung des
Stoffgesetzes sind durch Einschrdnkung moglicher
Umformbedingungen zu erzielen. Der formgebende Last-
fall wird im folgenden als einmalige, quasi statische, mono-
ton wachsende Beanspruchung ohne Erwirmung des
Metalls aufgefafit. Durch Einfithren dieser einschranken-
den Bedingungen konnen einige Effekte, die das Verfor-
mungsverhalten unter allgemeinen Umstdnden beeinflus-
sen, auller acht gelassen werden:

Die Voraussetzung quasi statischer Belastung bedeutet,
daf die Laststeigerung so allméhlich erfolgt, daf3 zum einen
keine Abhangigkeit der FlieBspannung von der Umformge-
schwindigkeit ¢ auftritt (dies gilt in hohem Mafe fiir den
Bereich0,1sek™ = ¢ Z25sek [145]) undzum anderen keine
Massenkrifte zu beriicksichtigen sind. Laut [135] ist eine
quasi statische Belastung gegeben, wenn die Geschwindig-
keit der Spannungszunahme kleiner ist als 10 N/mm?®sek.
Bei der praktischen Durchfiihrung des formgebenden Last-
falles treten stets noch wesentlich kleinere Belastungsge-
schwindigkeiten auf.

Die Forderung nach monoton wachsender Beanspruchung
schlief3t den Bauschinger-Effekt aus und kennzeichnet die
Belastungsgeschichte als denkbar einfach.

Obwohl 80% bis 90% der Umformarbeit in Wirmeenergie
umgesetzt werden [145], kann von einer Kaltumformung bei
konstanter Temperatur ausgegangen werden, da diinnes
Blech Wiarme sofort an die Umgebung abgibt.

Die Postulierung konstanten Volumens bei der Umformung
entspricht sehr gut der Wirklichkeit [148],[149].

Fiir bautechnische Anwendungen sind die Auswirkungen
der Blechanisotropie auf die sich einstellende Membran-
form in der Regel vernachléssigbar. Falls man eine genauere
Analyse wiinscht oder falls der Effekt der Texturverfesti-
gung mit beriicksichtigt werden soll, kénnen Erweiterungen
des Stoffgesetzes eingefiihrt werden (siehe 3.3.2.5). Mitun-
ter ist es allerdings eher angebracht, den Auswirkungen der
Anisotropie mit konstruktiven und fertigungstechnischen
Mitteln zu begegnen. Dies hat sich z. B. bei der Herstellung
von grofien Hohlspiegeln (Bilder 84-85) herausgestellt
[150].



3.3.2.2 Einachsiger Zugversuch und FlieBkurve

Der einachsige Zugversuch mit Probekorpern aus duktilen
Metallen kann als Sonderfall einer Streckziehbeanspru-
chung angesehen werden, wie sie beim formgebenden
Lastfall unter zweiachsigem Spannungszustand auftritt. Er
dient aus diesem Grund, und well er einfach durchzufiihren
ist, als Basis zur Beschreibung des Stoffverhaltens bei der
Formgebung.

Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Formén-
derungen und Spannungen im plastischen Bereich ist es
sinnvoll, die Spannung auf den jeweils vorhandenen
Querschnitt und die Dehnung auf die momentane Linge zu
beziehen (ausfiihrliche Erlauterungen sind z. B. in [148] zu
finden). Die Spannung bezogen auf den ,wahren”
Querschnitt, die erforderlich ist, um plastische Dehnungen
einzuleiten bzw. aufrechtzuhalten, wird FlieBspannung k;
genannt:
F

ki = A n

Die plastische Dehnung, die auf die momentane Linge des
Werkstoffelementes bezogen wird, heifit Umformgrad oder
logarithmische Dehnung ©:

(pzjl—zln— (2a)

£=—"7T— (2b)

Zwischen diesen Groflen und den in der Festigkeitslehre
iiblichen Definitionen von Spannung und Dehnung gelten
folgende Transformationsgleichungen:

ki = a(l + g) 3)

¢ =In(l+¢) 4)

Bei Gleichung (3) ist Volumenkonstanz vorausgesetzt. Fiir
kleine Dehnungen giltgp =&, was leicht durch eine Reihenent-
wicklung der rechten Seite von Gleichung (4) gezeigt werden
kann (In(l +&) = e-€2/2+¢€3/3-... ; —1<e< +1).

Die Funktion k() (FlieBkurve) gibt fiir den einachsigen
Spannungszustand an, wie FlieBspannung und Umform-
grad von einander abhingen. Vereinbarungsgemaf} wird die
FlieBkurve k(o) als Bezug fiir die Vergleichsgréflen ¢, und
¢, unter mehrachsiger Beanspruchung gewéhlt (siche
31.3.2.4).

ov =k (5)
ov =0 ©)
Grundsitzlich ist die FlieBspannung k; nicht nur vom

Umformgrad @, sondern auch von der Geschwindigkeit der
Umformung ¢ und der Temperatur abhéngig. Nach den

Voraussetzungen 3.3.2.1 darf k; als allein von ¢ abhéngig
betrachtet werden.

ke = f(0) (62)

Es gibt viele Verfahren zur Aufnahme von FlieSkurven
(siehe z.B. [148],[152],[154]-[163]). Fiir Bleche eignen sich
besonders der Schichtstauchversuch [156] und der hydrau-
liche Tiefungsversuch [160]. Der hydraulische Tiefungsver-
such erfaft einen groflen Bereich von ¢ und entspricht am
meisten der Vorgehensweise des formgebenden Lastfalles.
FlieBkurven metallischer Werkstoffe findet man z. B. in
[162],[163]. FlieBkurven von Blechen sind z.B. in
[152],[160],[161] veroffentlicht.

Zur analytischen Formulierung des Zusammenhanges k(o)
sind eine Vielzahl von elementaren Funktionen vorgeschla-
gen worden (sieche z.B. [148] und [160]). Oft geniigt bei der
numerischen Behandlung von Problemen der Umformtech-
nik eine lineare Approximation nach Gleichung (7). Auch
die Potenzfunktion, Gleichung (8), oder logarithmische
Naherungsansitze, Gleichung (9), sind gebrduchlich. Es
gelingt sogar bis zu einem gewissen Grad, die Parameter A,
B, C in den Gleichungen (7) bis (9) physikalisch zu deuten
[151].

kk=A+B-o @)
ki =A +B-¢C ' (8)
ke=A+B-lngo )]

In Bild 158 ist eine schematische Ubersicht iiber das
Spannungs-/Dehnungsverhalten verschiedener Werkstoffe
gegeben. Fiir den formgebenden Lastfall sind in aller Regel
nur Werkstoffe mit Verfestigung, Kurven a und b, geeig-
net.

3.3.2.3 Plastische Forméinderungen unter zweiachsiger
Zugbeanspruchung

Der Zusammenhang zwischen Spannungszustand und
Forminderungszustand im plastischen Bereich wird mit
Hilfe eines mathematischen Modells, das eine mehr oder
weniger gute Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit ergibt,
beschrieben. Der élteste Ansatz zu einer solchen Flieiregel,
der auch heute noch allgemein akzeptiert wird, stammt von
Saint-Venant aus dem Jahr 1870. In der Darstellungsweise
von [141] lautet er:

S’ -2 F (10)
E” -0 (11)

In Gleichung (10) wird die Proportionalitat des Spannungs-
deviators 8’ mit dem Deviator der Formédnderungsgeschwin-
digkeiten o gefordert. Der Proportionalitatsfaktor 24 ist
dabei keine Konstante, sondern eine Funktion der FlieB3-
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Bild 158

Schematisch dargestellte FlieBkurven.

a, ¢ starrplastische Werkstoffe mit und ohne Kaltverfesti-
gung.

b, d elastisch/plastische Werkstoffe mit und ohne Kaltver-
festigung.

Bild 159

Ubersicht iiber die Verhaltniswerte der Hauptdehnungen in
Abhingigkeit vom Verhiltnis der Hauptspannungen unter
Voraussetzung proportionaler Formanderung bei drei
exemplarischen Probekorpern.

Bild 160
Graphische Darstellung der Gleichungen (17).

Bild 161
FlieBortkurve mit betrachtlicher Abweichung von der
Mises-Ellipse. Magnesiumblech [209].




spannung und der Forminderungsgeschwindigkeit. Die
Gleichung (11) beschreibt die Volumenkonstanz, die ausge-
driickt in den Hauptforminderungen in folgender Weise
formuliert werden kann:

dSl + d82 + d83 =0 (12)
(1+e)1+¢&)(1+&)=0 (12a)
Gr+¢2 +93 =0 (13)

Die Gleichungen (10) und (11) kénnen zu dem ,differentiel-
len Gesetz der FlieBtheorie“ zusammengefafit werden.

S’=(f—{i—>dE (14)

In Matrizenschreibweise unter Bezug auf die Hauptachsen-
richtungen lautet (14)

1 20'1-0'2-0'3 0 0
3 0 20, -0y -0, 0 =

0 0 20'3-0'1"0'2
dp, 0 0
22 !
W< 0 do, 0 > (14a)
0 0 do;/-

Die hierau, aogeleiteten Komponentengleichungen

ld(‘Pl = %—(01 —‘0-2__; <k >
2 (y _ O3t
).d(j)z =733 (023 3 (14b)

3y = 50 =05 )

lassen sich im allgemeinen nicht durch geschlossenes Inte-
grieren auf finite Bezichungen zuriickfithren. Bei konstan-
tem Verhiltnis der Spannungskomponenten konnen die
Gleichungen (14b) jedoch integriert werden. Es ergeben sich
dann die folgenden Beziehungen zwischen den Forménde-
rungen und den Spannungen (siehe hierzu z.B.
[138],[141],[144],[146]):

1 gy +o
(02 =ﬁ(0’2“ 3 i : ) (15)

1 +
(O] Zﬁ(az _ 3 02 >

Diese Gleichungen entsprechen formal dem Hookeschen
Gesetz fiir v = 1/2. D wird Plastizitaitsmodul genannt und
kann aus der FlieBkurve ermittelt werden. Fiir den einachsi-

gen Spannungszustand gilt
D=7 (16)

Bei mehrachsigen Spannungszustinden sind zusétzliche
Hypothesen erforderlich, die einen Vergleich der Formin-
derungen unter beliebigen mehrachsigen Spannungszustin-
den mit denjenigen des einachsigen Falles (FlieBkurve)
ermoglichen (sieche Abschnitt 3.3.2.4).

Fiir den zweiachsigen Spannungszustand konnen die Glei-
chungen (15) der sogenannten Deformationstheorie [140]
wegen o, =0 vereinfacht dargestelit werden.

P2 20, — 0,
= Ae 17
0, 20, — 0, an
P — 20, — 0,
Ps3 -0, — 0,
In etwas anderer Schreibweise:
D@2 Q3=
) + 5
(=% ):(e=%):(-"57)= am

(1__0'2/0'] ><_O:2__ 1>‘<_l+_0'2_/01_>
2 ‘\a 2/ 2

Die Darstellungen (17) bzw. (17a) sind geeignet, einen
anschaulichen Uberblick iiber den Verlauf der Forminde-
rungen in Abhingigkeit des Verhiltnisses der Hauptspan-
nungen c,/6; mit

0=(0./0)) =1, (18)

das im Zusammenhang mit dem formgebenden Lastfall von
Interesse ist, zu gewinnen:

Eine Dickenabnahme, — 3, ist nicht zu vermeiden, solange
a,/a, im Wertebereich von (18) bleibt. Die mittlere Haupt-
formédnderung ¢, kann bezogen auf ¢, Werte von — 0,5 bis
1,0 erreichen. Fiir g,/0,=0,5 ist @, =0. Dieser Fall
entspricht z. B. dem geschlossenen Rohr unter Innendruck,
dessen Lingsdehnung bis zum Bruch trotz betréchtlicher
Aufweitung in Ringrichtung Null bleibt. Dieses Phinomen
wurde experimentell bestatigt [140]. Auch die Erfahrungen
des einachsigen Zugversuches und des Kalottenversuches
lassen sich anhand der Deformationstheorie, Gleichun-
gen (17) und (17a), nachvollziehen (Bild 159). Eine gra-
phische Darstellung der Gleichungen (17) ist in Bild 160
wiedergegeben.

3.3.2.4 Vergleichsspannung und Vergleichsforméinderung
im Verfestigungsbereich

Um den Flie3beginn bei mehrachsigen Spannungszustdnden
auf den des einachsigen beziehen zu konnen, wurden
verschiedene Hypothesen aufgestellt [146]. Fir duktile




Bild 162

Graphische Darstellung der isotropen Verfestigung. Die
Mises-Ellipse wird mit zunehmender Kaltverfestigung geo-
metrisch dhnlich aufgeweitet.

02
GIx
syt
X, -l Bild 163
- %,1,% A -3 FlieBgrenzen bei ebenem Spannungszustand in Blechen mit
WX A senkrechter Anisotropie (mit R nach Gleichung 26) [207].
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Bild 164

Abhingigkeit des Verfestigungsverhiltnisses ¢,/cr vom
R-Wert (Gleichung 26) fiir zwei Spannungsverhaltnisse
[207].
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Metalle beschreibt das Mises-Kriterium den FlieBbeginn in
zufriedenstellender Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit.
Fiir den ebenen Spannungszustand lautet es

(712+O'22"O']‘G'2:k2 (19)
In der Hauptspannungsebene stellt die Gleichung (19) eine
Ellipse dar. Nicht immer stellt sich die Funktion k = f(g,,a;)
in dieser einfachen Weise dar. Bleche kénnen durch ihre
Anisotropie ein stark abweichendes Verhalten zeigen (Bild
161).

Die Funktion k=f{(g,,0,) wird Fliefortkurve genannt.
Spannungszustinde, die durch Punkte innerhalb der stets
konvexen [144] FlieBortkurve liegen, entsprechen elastischer
Beanspruchung, wihrend Zustinde auf der FlieBortkurve
den Beginn plastischer Verformung anzeigen.

Als Folge der Kaltverfestigung #ndert die FlieBortkurve
ihren Verlauf in der Hauptspannungsebene. Sie kann sich
verschieben, verdrehen und ihre Form dndern. Die einfach-
ste Annahme iiber den Verlauf der FlieBortkurve bei einer
Verfestigung besteht darin, dafl man von sich aufbldhenden,
konzentrischen und geometrisch Zhnlichen Mises-Ellipsen
ausgeht. In Bild 162 ist dieser Fall der isotropen Verfestigung
dargestellt. Fiir die einschrankenden Bedingungen nach
3.3.2.1 soll diese Verfestigungshypothese eine gute Nihe-
rung sein [144]. Um die Vergleichsspannung g, zu erhalten,
wird der Grofe k in Gleichung (19) der jeweils erreichte Wert
der Formanderungsfestigkeit k; zugeordnet. Mit Gleichung
(5) folgt dann

O'V=VO'12+O'22_O'1'0'2. (20)

Das Vergleichsmal fiir die Forminderung kann mit Hilfe
von (20) und (15) unter Verwendung von (16) formal
abgeleitet werden [144]. Es ergibt sich die Beziehung

@v :J;@' V@ =02 + (02— + (03 —01 )2, (21)

die unter Beriicksichtigung der Volumenkonstanz, Glei-
chung (13), die Form

2
(Pv=73"|/(012+([)22+(01‘(92 (22)
annimmt,

Die Beziehungen (20) und (22) fiir die Vergleichsgrofien
koénnen physikalisch gedeutet und unter energetischen
Gesichtspunkten hergeleitet werden (siehe z.B. [144], [148]).
Es fehlt jedoch nicht an Hinweisen, dal} die angegebenen
Beziehungen zwischen Formianderungen und Spannungen
im Verfestigungsbereich keine physikalische Erkldarung,
sondern lediglich eine mégliche Beschreibung der Zusam-
menhinge darstellt.

3.3.2.5 Beriicksichtigung der Anisotropie
Die Anisotropie der mechanischen Eigenschaften von Ble-

chen kann durch Erweiterung des Werkstoffgesetzes rech-
nerisch beriicksichtigt werden. Fiir den Fall der orthogona-

len Anisotropie kénnen die Gleichungen der Deformations-
theorie (1) unter der Bedingung, daf3 die Hauptachsen des
Spannungszustandes mit denjenigen der Anisotropie
zusammenfallen, wie folgt erweitert werden [142], [165]

G
g, g, (p2<ﬁ+1)+(p‘

= L= (23)
g,y g F
T e(E ) m
1 g — ipl _F_ —_ ®
mit H ™ o und H = o, 24)

Die Parameter F, G, H beschreiben die Orthotropie und
kénnen durch Zugversuche ermittelt werden (siehe z.B.
[144] und [165]).

Das FlieBkriterium lautet in Erweiterung der Misesschen
Bedingung [142]

o =3 T F+G+H 23

Fiir die Vergleichsdehnung im Fall der orthogonalen Aniso-
tropie ist ein Ausdruck z. B. in [144], S. 223, zu finden.

Eine praktisch bedeutsame Vereinfachung in der Beschrei-
bung des anisotropen Werkstoffverhaltens wird in [166]
eingefiihrt. Unter der Annahme eines isotropen Verhaltens
in der Blechebene und lediglich eines abweichenden Verhal-
tens in Dickenrichtung gelingt es, mit nur einem Parameter
R Wesentliches iiber die Blechanisotropie auszusagen. Die
Definition von R lautet:

Ty
R = P _ (26)
s In-3
S

Die FlieBspannung nach Gleichung (17) kann auf diesen Fall

erweitert werden

0'12+0'22+01"0'2'(—Rz$—1)=k2. 27
Fiir R =1 ergibt sich die Mises-Ellipse. R-Werte grofer als 1
liefern Ellipsen, die nach Bild 163 konzentrisch liegen. Die
Verschiebung des FlieBortes nach dieser Darstellung wird
Texturverfestigung genannt. Maximalwerte der Texturver-
festigung treten fiir Spannungsverhiltnisse g,/a;=R/R +1
bei dp, =0 auf [147], (gestrichelte Kurve in Bild 163). Fiir
agy/0y =1 und g,/0y = 1/2 sind Verfestigungsverhéltnisse
o,/0or in Abhangigkeit vom R-Wert in Bild 164 darge-
stellt.




Bild 165
Bruchbild einer Blechprobe (s = 1,0mm, 1.4301) aus dem
Berstversuch. Ebener Spannungszustand mit a,/6, = 1.

u@._ ~..~ Bild 166
. Grenzformanderungsschaubild nach [165].
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Bild 167
Membranelement mit Bezeichnungen (Herleitung der Glei-
chungen (28) bis (35)).

Bild 168
Graphische Darstellung der Bruchbedingung nach Glei-
chung (35).




2 4 Bild 169
a 77 Statisches System und formgebende Belastung fiir rota-
tionssymmetrische Metallmembranen.
Gleichtlgchenlast Stempel
{3 T It s s i datEdgp £

}-

Bild 170
Skizzen zur Herleitung des Rechenverfahrens nach
3.3.3.2. Lastfall p: Kalottenversuch, Lastfall P: Stempel-
versuch.
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Bild 171
A2 Annidherung des Meridians der Rotationsmembran durch

eine Abfolge von Kreissegmenten. (Auf dieses Verfahren hat
P.S. Laplace 1812 hingewiesen.)
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3.3.2.6 Grenzformédnderungen und plastische Instabilitit

Das Forméanderungsvermogen bei der Kaltumformung ist
begrenzt. Die Grofle maximaler Dehnungen bis zur Einlei-
tung des Bruchvorganges hiangt von dem Werkstoff, dem
Spannungszustand und der Verformungsgeschichte ab. Die
Kenntnis kritischer Dehnungen ist fiir die Blechumform-
technik von grofler Bedeutung. Deshalb gibt es viele
Veroffentlichungen iiber empirische und theoretische Unter-
suchungen zum Thema Grenzformianderungen ([169]-
[192]).

Bei der zweiachsigen Zugbeanspruchung eines Membran-
elementes im plastischen Bereich wird die Phase des homo-
genen FlieBens ebenso wie beim einachsigen Zugversuch
durch das Auftreten einer Einschniirung beendet. Der
Flielvorgang ist von nun an nicht mehr homogen. Es
kommt zu einem instabilen Verhalten in dem Sinne, daf die
Zunahme der Arbeit der dufleren Krifte nicht mehr durch
die Zunahme der Arbeit der inneren Krifte kompensiert
werden kann [136],[169],[173]. Ausgehend von einer schnell
zunehmenden Zerriittung des Gefliges wird eine Trennung
des Querschnittes in der Einschniirzone erreicht. Bild 1635
zeigt das Aussehen eines Bruches, der durch eine isotrope,
zwelachsige Zugbeanspruchung ausgelost wurde. Nach
[189] ist dieser Prozel3 begleitet von dem kontinuierlichen
Anstieg einer gewissen Porositat des Werkstoffes, die als
Mal fiir das Formdnderungsvermégen herangezogen wer-
den kann.

Von praktischer Bedeutung fiir die Beurteilung des Form-
danderungsvermogens bei der Zugumformung unter ver-
schiedenen Hauptdehnungsverhiltnissen ¢,/¢; ist das
Grenzforminderungsschaubild [179], [182]. In diesem Dia-
gramm sind empirisch ermittelte Grenzen fiir die kritischen
Hauptdehnungen, unter denen das Versagen des Werkstoff-
elementes eintritt, eingetragen. Bild 166 zeigt ein Beispiel
eines solchen Grenzforminderungsschaubildes. Die Grenz-
kurven gelten nur unter der Voraussetzung etwa proportio-
naler Dehnungen wihrend der gesamten plastischen Verfor-
mung. Fiir andere ,Formanderungsgeschichten® sind grofle
Abweichungen festgestellt worden [165]. Eine der wichtig-
sten Folgerungen aus dem Grenzforménderungsschaubild
ist die Tatsache, daf} zweiachsig beanspruchte Elemente
wesentlich groBere Dehnungen ertragen als einachsig be-
anspruchte.

Die Lage der Grenzkurve in dem ¢,-¢,-Koordinatensystem
nach Bild 166 wird durch viele Faktoren beeinfluft. Fallt die
Richtung der grofieren Hauptforminderung mit der Walz-
richtung zusammen, so rutscht die Grenzkurve nach oben.
Ebenso verhilt sie sich bei zunehmendem n-Faktor (so wird
vielfach der Exponent in Gleichung (8) genannt) und
groflerer Blechdicke [165]. Bei der Interpretation der Grenz-
kurve sind auch Einfliisse aus den Versuchsbedingungen wie
die Reibung und die MeBlénge der Strecken zur Deh-
nungsmessung zu beriicksichtigen.

Zur theoretischen Ermittlung der Grenzforménderungen
sind verschiedene Ansidtze gemacht worden (siehe [188] und
[165],[173],[174],[180],[189]). Im folgenden wird ein Ver-
fahren angegeben, das in [165] und ahnlich in [141]
beschrieben ist.

Die Forderung nach stabilem Werkstoffverhalten lautet

dF, > 0. (28)

Die Ungleichung (28) sagt aus, da der Zuwachs der auf
das Schnittufer ,,1“ (Bild 167) wirkenden Kraft F, groer
als Null sein muB. Fiir den Fall, daB g, > g, ist (dies sei
vorausgesetzt), braucht die analoge Aussage fir die
Richtung ,,2* nicht verfolgt zu werden. Aus Gleichung
(28) folgt mit

Fl = 0, 'Aaz's (29)

die Ungleichung

do , d(da) , ds

= P g >0 (30)

Durch Einfiithren der logarithmischen Dehnung nach Glei-
chung (2) wird aus (30)

d0'1

g

+ dg, + de; > 0. 31)

Mit (13) wird daraus

dO'l
o, > do, . (32)

Unter Verwendung der Ausdriicke fiir die Vergleichsform-
danderung und die Vergleichsspannung, (20) und (22), folgt
aus (32) die Beziehung

491t (0r/0)) - o (33)
v
mit
2—0,/0
2-y1-g,/0, + (0:/0))*

f, = (34)

Der Grenzzustand, Index k, ist dadurch gekennzeichnet,
daf gilt:

dO'v _ .

Nach Bild 168 kann diese Bedingung leicht fiir verschiedene
Hauptspannungsverhaltnisse ¢,/0, ausgewertet werden,
wenn die FlieBkurve des Werkstoffes vorliegt. In [165] ist
eine Auswertung der Gleichung (35) angegeben, in [252]
wurde die Bedingung (35) in das Rechenmodell, Abschnitt
3.3.3, eingebaut.




3.3.3 Rechenmodell fiir die Formgebung
rotationssymmetrischer Metallmembranen

Im folgenden Abschnitt wird ein Rechenmodell vorgestellt,
das es gestattet, das Formgebungsproblem fiir rotations-
symmetrische Geometrie und Belastung unter Beriicksichti-
gung der physikalischen und geometrischen Nichtlinearitd-
ten mit dem Rechenautomaten zu behandeln. Fiir den Fall
einfacher Vorgaben entsprechend den Versuchen der
Abschnitte 3.2.3.1 und 3.2.3.2 geniigt ein programmierba-
rer Taschenrechner. (Eine wesentlich erweiterte Version
fiir Rechner mit FORTRAN - Compiler wurde mit [252]
erarbeitet.)

Es werden ein isotroper, starr-plastischer Werkstoff mit
Kaltverfestigung und proportionale Forminderung voraus-
gesetzt. Effekte wie das Ausbreiten der plastischen Zone,
Faltenbildung, Einflull von Imperfektionen (wie z.B. den
Schweifindhten) und der Werkstofftextur bleiben unberiick-
sichtigt. Die Auswirkungen derartiger Phinomene kénnen
gegebenenfalls abgeschitzt oder durch eine verfeinerte
Betrachtungsweise genauer ermittelt werden (siche [135]).

3.3.3.1 Statisches System und formgebende Belastung

Die zunichst ebene, kreisformige Membran konstanter
Dicke sei am dufleren Rand unverschieblich gelagert und
werde durch monoton wachsende Flachenlasten formge-
bend aufgespannt (Bild 169). Die Flachenlasten werden
entweder durch einen Gas- bzw. Fliissigkeitsdruck p oder
durch einen rotationssymmetrischen Stempel, der mit der
Kraft P gegen die Membran gedriickt wird, realisiert. Es
wird stets nur der Teil der Membran betrachtet, der seine
Form durch freies Aufspannen erhilt. Beim ,,Stempelver-
such®, Lastfall P, ist dies der Bereich zwischen Auflenrand
und Kontaktkreis.

Der Kontaktkreis wird als innerer Rand betrachtet, bei dem
die Membrandehnungen und -spannungen verschiedene,
vorgeschriebene Verhidltniswerte annehmen koénnen. Je
nach Ausbildung des Stempels und der Reibfliche Stem-
pel/Membran kann das Verhéltnis der Hauptdehnungen
@/, zwischen Null und Eins liegen. Am Aufienrand gelte
¢,/9, = 0 (geklemmter Rand).

Wihrend der rotationssymmetrischen Formgebung bewe-
gen sich die Punkte der Membran nur in z- und r-Richiung.
Die Membran wird in Meridian- und Ringrichtung unter
Abnahme der Dicke gestreckt. Die Membranspannungen
sind stets positiv. Versuche haben gezeigt (siehe 3.2.3), daf}
die Ringdehnungen im allgemeinen viel kleiner als die
Meridiandehnungen sind.

Die Gleichgewichtsbedingungen der rotationssymetrisch
belasteten Rotationsmembran lauten:

_ P+mr’p

n —b
! 2rrsing

(36)

R 37)

n, = RZp_ Rl

3.3.3.2 Rechenverfahren

Dem Rechenverfahren liegen die Gleichungen (6a), (17),
(20) und (22), die das Stoffverhalten beschreiben, die
Gleichgewichtsbedingungen (36) und (37) und die nachfol-
gend dargesteliten Beziehungen zur Beschreibung der
Umformgeometrie zugrunde.

Der Meridian der zunichst ebenen Membran sei durch die
Punkte Q; (Bild 170) in Abschnitte gleicher Linge Ar
eingeteilt. Die Punkte Q; sollen als Markierungen gelten, die
an den Meridian geheftet sind (also bei der Umformung
mitwandern). Ist ihre Lage nach Aufbringen der formge-
benden Lasten bekannt, so lassen sich die interessierenden
Informationen iiber Form und Beanspruchung der Mem-
bran in diesem Zustand ermitteln. Die Punkte Q; bewe-
gen sich auf Bahnkurven in z-Richtung und in geringem
Mafe in r-Richtung.

Der Grundgedanke des Rechenmodells besteht darin, den
Meridian durch eine Abfolge von Kreisbogenstiicken der
Linge 1

I=A4r(1 + € )= Ar-expo, (38)

zu approximieren (Bild 171). Auf diese Weise gelingt es, alle
geometrischen Abhingigkeiten mit elementaren Mitteln zu
beschreiben. Die Abweichungen, die sich aus dieser Nihe-
rung ergeben, sind vernachldssigbar, wenn die Linge der
Abschnitte Ar klein genug gewahlt wird.

Ausgehend von einem Punkt Q; - begonnen wird z.B. mit
einem Punkt Qg auf dem Aufenrand - konnen die Koordi-
naten des folgenden Punktes Q;, ; nach der Kreisgleichung
(Bild 172) berechnet werden. Dabei sind bis auf den Winkel
Aea alle verwendeten Groflien aus dem vorhergehenden
Rechenschritt bzw. aus den Vorgaben bekannt.

Dem Winkel Aa entspricht das auf die Linge 1 gedehnte
Meridianelement mit der ursriinglichen Linge 4r. Die Lage
des Punktes Q;,, kann mit den Formeln von Bild 173
iterativ bestimmt werden. Der Punkt Q;,; mufl zwischen
den Punkten S und T (Bild 172) liegen. Er wird in diesem
Bereich so lange auf dem zugeordneten Kreisbogen ver-
schoben, bis die Schnittkraft n,, die aus der Gleichgewichts-
bedingung (36) folgt, mit der aus der Dehnung der Mem-
bran errechneten Schnittkraft n, ibereinstimmt. Korrektu-
ren der Lage von Q1 werden mit = (1/2)", (n = 1,2,3..))
vorgenommen. Dadurch ist gewahrleistet, da3 das Verfah-
ren schnell konvergiert.

Mit fest vorgegebenen, sinnvollen Werten erhilt man auf die
beschriebene Weise ausgehend vom Auflenrand eine mogli-
che Meridiankurve. Falls fiir den Innenrand (Kontaktkreis
r,) bestimmte Randbedingungen vorgeschrieben sind, wird
die berechnete Meridiankurve diese héchstens aus purem
Zufall erfilllen. Um die Losung auch vorgeschriebenen
Bedingungen am Innenrand anzugleichen, muf} eine der
Ausgangangsgrofien (z. B. die Kraft P oder der Anfangs-
winkel @,) so lange variiert werden, bis eine Meridian-
kurve gefunden ist, die die Randbedingungen am Innen-
rand ebenfalls erfillt. In Bild 175 ist dargestellt, wie sich
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Winkel

Punkte Qi

Dehnungen

Spannungen

Gleichgewicht

Korrektur von I,

1 Aa;=1/Ry;, 0;: = ¢ + 12A¢

2 1, =1y — Rysin(a; + Agy), T
3 ziy1 = zmii — Rycos(o; + Aay)

4 ¢ =In (;/Ar)

S @y =In [172(ti/r; + 1341 /%04 1]

6 03i=—0;— 0y

T 0= [43 (91 + @x” + 1g2)]"?

8 oy/0 = (02/ 01 — 1/2)/(92/20| +
9 Oyi = f(A’BaC’(pvi)

10 6, = 0,;[1 — 65/0, +(0,/0,) - 172
1 nj; =0y

12 n;? = P/ (2nr;sinay)
n;P = pr;/ (2sina;)

13 0y — 0% > Eapbruch

14 lin = lin—l + A(1/2)“

15 (dcv/d(pv)k z fl (02/01) * Ok

L= 1/2(rl + ri+1)
(22)
(2a)
(13)
(22)
1/2) (17)
(7-9)
(20)
(36)
ja: 1
nein: 15
ja: 17 (35)
nein: 16

16 Gleichgewicht im Punkt Q,,; erreicht.

Néchsten Punkt bearbeiten.

17 plastische Instabilitdt (Bruch) erzielt.

Bild 172

Iterative Bestimmung des Gleichge-
wichtes am Membranelement Q;-Q;,
im plastischen Zustand.

Bild 173

Formeln zur Berechnung des Gleich-
gewichtes am Membranelement

Q, — Q;,, im plastischen Zustand.




Bild 174.
FluBdiagramm zum Rechenmodell nach 3.3.3.

VORGABEN

Abmessungen und Winkel: rp, zo, @9, I, AL S
formgebende Last: p bzw. P
Werkstoffparameter: A, B, C
Randbedingungen: (92/@1)r = o1 (@2/01)r =

Y

BERECHNUNG DER PUNKTE Q
(beginnend am &ufleren Rand)

Iterative Bestimmung des Gleichgewichtes
im plastischen Zustand (siehe Bild 173)

Koordinaten von Q;,,
Tangentenneigung in Q;, ,
Hauptkriimmungen
Hauptdehnungen
Hauptspannungen
Hauptschnittkrifte

1

Grenz —
forménderungen
erreicht

ja

innerer
Rand erreicht

Eine mogliche Meridiankurve ist bestimmt.

Randbedingung am Innenrand stellt sich ein.

f

Korrektur
der Vorgaben
erforderlich

ja

Korrektur
z. B. Qo




das Verhiltnis der Dehnungen ¢,/¢, als Funktion vom
Radius fiir einen festen Anfangswinkel a, bei einer Varia-
tion von P dndert. Ein FluBdiagramm des Rechenablau-
fes ist in Bild 174 wiedergegeben.

3.3.3.3 Ergebnisse

Mit dem oben beschriebenen Rechenmodell wurden einige
Versuche des Abschnittes 3.2.3 rechnerisch nachvollzogen.
Den Rechnungen wurde die FlieBkurve des verwendeten
Folienwerkstoffes zugrunde gelegt. Die experimentell ermit-
telte Spannungs-/Dehnungskurve fiir den Verfestigungsbe-
reich wurde durch die Gleichung (8) approximiert:

ay =285+ 970 ¢v*® [N/mm?]. 39)

Diese Funktion ist in Bild 128 eingetragen.

Die Voraussetzung proportionaler Formanderung wurde
anhand zweier Stempelversuche und des Kalottenversu-
ches uberprift (Bild 178). An je drei Stellen (Kurvenpa-
rameter r) ist das Verhdltnis der Hauptspannungen o,/0,
iiber der Auslenkung f der Membran aufgetragen. Durch
den nahezu horizontalen Verlauf der Kurven und den
geringen Unterschied einer Rechnung in Laststufen AP
wird die Giiltigkeit der Voraussetzung der proportiona-
len Formanderung in befriedigender Weise sichergestellt.

Kalottenversuche

Die rechnerisch ermittelte Abhingigkeit der Wolbhohe
vom Innendruck p wird in Bild 135 mit der experimentell
ermittelten verglichen. Die Membran des Rechenmodells
verhélt sich etwas steifer. Das Eintreten der plastischen
Instabilitdt wird rechnerisch in befriedigender Weise simu-
liert.

Die entstehende Meridianform wird durch die Rechnung
sehr gut bestimmt (Bild 136, oben). Der Verlauf der
Dehnungen zeigt geringfiigige Abweichungen (Bild 136,
unten). Es sei betont, daB kein Versuch unternommen
wurde, die Werkstoffparameter der Gleichung (39) an die
Versuchsergebnisse anzupassen.

Stempelversuche

Die Abhingigkeit der Stempelkraft vom Stempelweg wurde
fiir den Klemmstempel ermittelt und in Bild 176 zusammen
mit den Versuchsergebnissen eingetragen. Die Ubereinstim-
mung von Rechnung (Kurve b) und Versuch (Kurve a) ist
gut. Man beachte allerdings, daf3 eine wesentlich starker
vereinfachende Berechnung ebenfalls zu einer recht guten
Anndherung an den experimentell ermittelten p-f-Verlauf
fithrt (Kurve ¢). Die Kurve ¢ wurde unter der Annahme
ermittelt, daf} die Membranmasse zu einem Stabzweischlag
,umgeschmolzen® sei. Ein Vergleich der Meridiane, die sich
rechnerisch und experimentell ergeben, ist in den Bildern
146, oben, und 147, oben, angestellt. Rechnerisch ermittelte
Dehnungen und gemessene Dehnungen sind fiir die gleichen
Versuche wiedergegeben (146-147, unten). Die Abweichun-
gen zwischen Rechnung und Versuch ergeben sich in erster
Linie aus jeweils unterschiedlichen Randbedingungen. Die

theoretischen Werte von ¢,/¢;, Null bzw. Eins, die der
Rechnung zugrunde liegen, sind bei den Versuchen nur
ndherungsweise realisiert. Rechnerisch ermittelte Span-
nungsverldufe sind in Bild 177 zusammengestellt.
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Bild 177
Nach 3.3.3.2 rechnerisch ermittelte Spannungsverldufe fiir
den Kalottenversuch und zwei Stempelversuche [252].

Bild 178

Uberpriifung der Voraussetzung der proportionalen Form-
anderungen des Rechenmodells nach 3.3.3.2. Ihre Giiltig-
keit wird durch den nahezu horizontalen Verlauf der Kur-
ven (0,/0, in Abhéngigkeit von f und der betrachteten Stelle
auf der Membran) sowie den geringen Unterschied zu einer
Rechnung in Laststufen weitgehend bestitigt [252].
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Meridianausschnitt durch eine Rotationsmembran. Be-
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3.3.3.4 Uberlegungen zur Geometrie des Meridians

Rotationsflachen werden vollstandig durch ihre Meridian-
kurve bestimmt. Mit den Bezeichnungen des Bildes 179
gelten die folgenden Beziehungen:

ds = R,de (40)
dz = R sinade 41
dr = R,cosada (42)

r = Rysing (43)

Mit R, =R, - g(@) (44)

folgen aus (41) bis (43) die Differentialgleichungen

g; =g(o)ctgade (45)

dz
do = r(a)de (46)
Durch Integration der Gleichungen (45) und (46) erhilt man
eine Parameterdarstellung des Meridians [195]:

r(e) = C,exp j g(a)ctgadar (47)

2(a) = j r(@)g(a) da + C, (48)

Bei Beschreibung des Meridians in expliziter Form lautet die
zu (47) und (48) Aquivalente Differentialgleichung

1+ R+ ) = 0 (49)
2

Zur Losung der Gleichung (49) siehe [198].

Bei bekanntem Verhiltnis der Hauptnormalkriimmungsra-
dien R;/R, =g(e) kann die Schar der Losungskurven nach
(47) und (48) berechnet werden. Fiir g(a) = const und einige
andere Verldufe des Verhiltnisses R;/R, sind Ldsungen in
[194] und [196] angegeben.

Die bei der Anwendung der Methode des formgebenden
Lastfalles entstehenden Rotationsformen koénnen als
Losungen der Gleichungen (47) und (48) leicht ermittelt
werden, wenn die Funktion g(e) bekannt ist. Mit den
Erfahrungen der experimentellen und rechnerischen Unter-
suchungen (Abschnitte 3.2.3 und 3.3.3) kann g(a@) mehr
oder weniger genau angegeben werden. Uber die Gleichun-
gen (36) und (37) sind die Verhiltnisse der Kriimmungsra-
dien an die Verhéltnisse der Hauptnormalkrifte und jene
iiber die Gleichungen (17) an die Hauptforminderungen
gekoppelt.

Man kann nun z. B. aus dem Verhiltnis der Form4nderun-
gen, das zumindest in den Randpunkten, r=r, und r=ry,
bekannt ist, dessen Verlauf iiber den Bereich r,=r=r,
schidtzen und daraus den Verlauf des Verhéltnisses der
Kriimmungen ermitteln.

Fir den Klemmstempel (siehe Bild 147) kann in guter
Naherung ¢,/¢,=0 gesetzt werden. Daraus folgen
ny/n; = 0,5, RYR = — 0,5 bzw. R/R; = — 2. Die Meri-
diankurve ist in diesem Falle eine quadratische Funktion
[194],[197]:

< (50)
Mit Festlegen der Randbedingungen konnen die Integra-
tionskonstanten C und D berechnet werden. Ein Vergleich
der nach (50) rechnerisch ermittelten Meridiankurve mit
derjenigen des Rechenmodells in Abschnitt 3.3.3.2 und

experimentell gefundenen zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung (Bild 147).

Fiir beliebige Verlaufe der Funktion g(e), die ein geschlos-
senes Integrieren der Gleichungen (47) und (48) bzw. (50)
nicht zulassen, konnen numerische Integrationsmethoden
zum Ziel fithren. Zur Untersuchung einiger konkreter Fille
wurde ein anschauliches Losungsverfahren bevorzugt. Es
basiert auf dem Grundgedanken des Bildes 171. Da im
Gegensatz zu dem Vorgehen in Abschnitt 3.3.3.2 Kreisbo-
genstiicke mit fester Linge zur Approximation des Meridi-
ans verwendet werden konnen, gestaltet sich die Rechnung
wesentlich einfacher.

In den Bildern 180 und 181 sind Meridiankurven fiir
hyperbolische und lineare g(e)-Verlaufe eingetragen. Man
sieht, dal3 die sich im Versuch einstellende Meridianform gut
annidhern laft.
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3.3.4 Ergebnisse nach dem Differenzenverfahren und der
Methode der finiten Elemente

Das Konzept des formgebenden Lastfalles wurde in erfreu-
licher Weise als Studienobjekt fiir hochentwickelte Rechen-
verfahren aufgegriffen [131]-[135], [153]. Aus der Vielzahl
der Ergebnisse seien die folgenden herausgegriffen:

Die Formgebung einer im Grundrifl quadratischen Mem-
bran (Bilder 108 und 109) durch eine Druckdifferenz Ap
wird in [131] nach dem Differenzenverfahren (Bild 182) und
in [135] nach der Methode der finiten Elemente (Bild 196)
behandelt.

Das im Grundrif} kreisformige Membrankissen von 5Sm
Durchmesser nach den Bildern 61-65 ist Gegenstand der
Untersuchungen in [253] und [254]. In den Bildern 183-
188 wird ein dynamischer Lastfall, ein DruckstoB p(t),
mit seinen Auswirkungen auf die Lagerreaktionen und
die enstehende Form im Vergleich zu dem quasi stati-
schen Lastfall mit gleichem Maximaldruck dargestellt.
Es zeigt sich, dafl der Druckring in beiden Fallen gleich
groflen Radialkréften ausgesetzt ist und daf die bei der
dynamischen Last entstehende Form erheblich von der
quasi statisch erzeugten abweicht. Der dynamisch
erzielte Stich ist fast doppelt so gro8. Der Verlauf der
Hauptspannungen und der Vergleichsdehnung fiir das
gleiche statische System ist in den Bildern 192 und 193 fiir
eine Vielzahl von Laststufen abgebildet [135].

Der Stempelversuch mit dem Klemmstempel nach 3.2.3.2
wird in [135] und [153] behandelt. Der gerechnete P-
f-Verlauf stimmt gut mit den Versuchswerten iiberein (Bild
176, Kurve d, [135] und Bild 189, [153]). Bild 189 macht
deutlich, wie stark ein Rechenergebnis nach der Methode
der finiten Elemente von der Wahl der FlieBkurve abhéngt.
Die Kurvenschar mit der grofiten Abweichung vom experi-
mentell ermittelten P-f-Verlauf (links im Bild) basiert auf
der wenig realistischen Annahme einer konstanten Flief3-
spannung von 1045 N/mm?.

Die Ausbreitung der plastischen Zone nach [153] ist in Bild
190 wiedergegeben. Sie reicht selbst bei groflien Stempelwe-
gen f nicht bis zum Auflenrand r,. Dieses Ergebnis steht im
Widerspruch zu den Versuchsergebnissen und zu der Dar-
stellung der Spannungs- und Dehnungsverldufe fiir eine
grofle Zahl von Laststufen nach [135] (Bilder 194-195).

Reprisentativ fiir die rechnerischen Untersuchungen zur
Formgebung der Sattelfliche mit je zwei Hoch- und
Tiefpunkten nach 3.2.3.3 stehe das Bild 191 aus [153]. Es
zeigt die Ausbreitung der plastischen Zone im Verlauf der
Formgebung. Entsprechend den experimentellen Erfahrun-
gen ist die starkste Beanspruchung im Randbereich A’ - B’.
Die entstehende Membranform entspricht im Rahmen der
Zeichengenauigkeit den Ergebnissen nach Bild 154. Die
Ausarbeitung [153] hat ergeben, daf} sich bei verschiedener
Formulierung der Spannungs-/Dehnungsbeziehungen (Hill
und Lee) und unterschiedlicher Diskretisierung stets die
gleiche Membranform einstellt. Dies mag ein Hinweis dafiir
sein, daf} die Aufgabenstellung kinematisch bestimmt ist.
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Bild 182
Ergebnis der Berechnung des formgebenden
Lastfalles fiir eine im Grundri8 quadrati-

sche Membran unter Innendruck nach
[131].

Bild 183

Rechnerische Studie zur dynamischen
Formgebung des Membrankissens, Bilder
61-65, [78] nach [253], [254].

Bild 184
Lagerreaktionen bei statischer und dynami-
scher Formgebung [253], [254].



Bild 185

EinfluB der Werkstoffzahigkeit auf die Verschiebung wj,

[253],[254].

Bild 186
Verschiebung w, dynamisch und statisch [253],[254].

Bild 187
Statisch und dynamisch
[2531,[254].

erzielte

Bild 188

Membranformen

Veranderung der Meridianform mit der Zeit bei dynami-

scher Formgebung [254]
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o Bild 189
Ap [kN] o O/o/ Abhéngigkeit des Stempelweges f von der Stempelkraft
?o/ P beim Klemmstempel nach FEM-Berechnungen [153].
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/)/TRIM 3 -Netz, 36 Freiheitsgrade Ausbreitung der plastischen Zone beim Stempelversuch
/’ (Klemmstempel nach 3.3.3.2). Rechenergebnis nach
w0 + ?: [153].
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Ausbreitung der plastischen Zone beim formgebenden
Aufspannen der Metalimembran nach 3.2.3.3. Rechen-
ergebnis nach [153].
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Bild 192

Rechnerisch ermittelter Verlauf der Mem-
branspannungen des Modelltragwerkes,
Bilder 61-65, fiir verschiedene Stufen der
Formgebung [135].

Bild 193

Rechnerisch ermittelter Verlauf der Ver-
gleichsdehnungen des Modelltragwerkes,
Bilder 61-65, fiir verschiedene Stufen der
Formgebung [135].
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Bild 194

Rechnerisch ermittelter Verlauf der
Membranspannungen beim Klemmstem-
pelversuch nach 3.2.3.2 fir verschiedene
Stufen der Formgebung [135].

Bild 195

Rechnerisch ermittelter Verlauf der Mem-
brandehnungen  (Vergleichsdehnungen)
beim Klemmstempelversuch nach 3.2.3.2
fiir verschiedene Stufen der Formgebung
[135].




Bild 196

Stadien der Formgebung fiir eine urspriing-
lich quadratische Membran unter Innen-
druck. Rechenergebnis nach [135], (verglei-
che Bilder 108-109). s = 0,5mm.

Bild 197

Stadien der Formgebung fiir eine urspriing-
lich kegelférmige Membran unter Innen-
druck. Rechenergebnis nach [135], (verglei-
che Bilder 114-116). s = 0,2mm.

Bild 198

Stadien der Formgebung fiir eine urspriing-
lich quaderférmige Membran unter Innen-
druck. Rechenergebnis nach [135], (verglei-
che Bilder 117). s = 0,5mm.
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4. Zusammenfassung -

In der vorliegenden Arbeit werden diejenigen ausschlie3lich
auf Zug beanspruchten Membranschalen aus diinnem Blech
(s = 0,3mm bis etwa 3mm) behandelt, die als Abkdmmlinge
der Zelte und Ballone betrachtet werden koénnen. Sie
vereinigen die Vorteile der metallischen Baustoffe mit den
Besonderheiten der Membranbauten.

Die vollstandige Sammlung von Projekten, Versuchsbauten
und Hauptausfithrungen zugbeanspruchter Membranscha-
len aus Blech zeigt einerseits, wie groB das Spektrum
sinnvoller Anwendungen ist, und macht andererseits deut-
lich, daf das Metall-Membrantragwerk erst am Anfang
seiner Entwicklung steht.

Die hauptsichlichen Hemmnisse in der bisherigen Entwick-
lung bestehen in fertigungstechnischen Problemen, die die
Verwendung von Blech mit sich bringt. Diese Probleme und
die bekannten Herstellungsmethoden werden ausfithrlich
erldutert. Ausgehend von der Erkenntnis, dal3 die gra-
vierenden Probleme der Formgebung besonders elegant
durch das Nutzen der plastischen Verformbarkeit des
metallischen Membranbaustoffes gelost werden konnen,
wird die Baumethode des ,,formgebenden Lastfalles® her-
ausgearbeitet und propagiert.

Der Grundgedanke dieser Methode, der fir den Fall der
flachen Kugelkalotte bekannt war, besteht darin, die
gewiinschte Membranflachenform durch Umformen aus
einer einfachen, meist ebenen Flachenform zu erzeugen. Er
wurde hauptsidchlich auf der Grundlage von Versuchen zu
einem tragfdhigen, erweiterten Konzept ausgebaut.

Zur Verifizierung der Idee des formgebenden Lastfalles im
kleinen wurde eine Modelltechnik entwickelt, die alle
erforderlichen herstellungs- und meBtechnischen Elemente
fiir Versuche mit Metallfolien-Modellen enthilt. Zahlreiche
Modellstudien deuten auf eine grofe Vielfalt realisierba-
rer Tragwerksformen hin.

Eine Analyse der Vorgénge bei der Formgebung wird
sowohl anhand von Mefimodellen als auch mit Hilfe ver-
gleichender rechnerischer Untersuchungen durchge-
fuhrt. Fiir letztere wurde nach Klarung des theoretischen
Hintergrundes ein Rechenmodell fiir den rotationssym-
metrischen Fall abgeleitet. Dieses gestattet die iterative
Ermittlung von Dehnungen, Spannungen und Meridian-
koordinaten in Abhédngigkeit vom Werkstoff und den
formgebenden Lasten.

Ein Hauptziel der Arbeit besteht darin, dem Metall-
Membrantragwerk durch eine zusammenfassende Darstel-
lung aus seinem Schattendasein zu verhelfen. Ein anderes
wird darin gesehen, durch den ausgearbeiteten Vorschlag fiir
eine Baumethode eine bautechnisch sinnvolle Weiterent-
wicklung anzuregen. Dabei wurden grundlegende, vor allem
im Hinblick auf die Machbarkeit wichtige Fragen geklart.
Zweifellos verbleibende Liicken weniger grundsitzlicher Art
sind im Zuge zukiinftiger Realisierungen zu schlieBen.

Summary

The present study deals with membrane shells subjected
exclusively to tensile stresses and constructed of thin sheet
metal (with a thickness of 0.3mm to approx. 3mm); such
membranes may be regarded as descendants of tents and
balloons. They combine the advantages of metallic con-
struction materials with the special features of membrane
constructions.

A complete inventory of projects, experimental con-
structions and major projects already implemented
employing sheet metal membranes unter tensile stress
shows on the one hand how extensive the range of
worthwhile applications is, and makes it evident on the
other that the metal membrane as a loadbearing structure
is still only at the beginning of its development.

The main obstacles to its development thus far have been
manufacturing problems associated with the use of sheet
metal. These problems are discussed in detail, as are
known methods of production. Proceeding from the rea-
lization that the serious problems of shaping can be sol-
ved especially elegantly by exploiting the plastic defor-
mability of the sheet metal, the construction method of
ther “shaping load case” is elaborated upon and submit-
ted for acceptance as a standard concept.

The basic idea of this method which was known and applied
in the case of the shallow spherical dome, lies in the resha-
ping of a simple, basically flat surface into the desired mem-
branal shape. It was expanded to a sound and broadened
concept mainly on the basis of experiments.

For verification of the idea of the shaping load case on a
small scale a modeling technique was developed which con-
tains all the necessary production and measuring elements
for experiments with sheet metal models. Numerous model
studies indicate that a wide variety of loadbearing forms of
different shapes are feasible.

The shaping procedures are studied both on the basis of
measurement models as well as with the aid of compara-
tive computer analysis. For the latter - after clarification
of the theoretical background - a model for the calcula-
tion of axially symmetric configurations was derived.
This allows the iterative determination of stretching, ten-
sion, and meridional coordinates as functions both of the
materials and of the shaping loads.

One main objective of the study is to help legitimize the
metal membrane as a loadbearing structure by giving it a
comprehensive portrayal. Another is to stimulate further
development of a construction method in a manner rele-
vant to construction engineering by elaborating the argu-
ments for it. Some fundamental questions have been cla-
rified in the process, especially with regard to practicabi-
lity. Gaps of a less fundamental nature doubtless remain
to be closed by future work.
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6. Anhang - Blech als Membranbaustoff*)

In diesem Kapitel werden Informationen iiber das Halbzeug
Blech fiir den Bauingenieur zusammengestellt. Wegen der
Fille des zu diesem Thema gehdrenden Stoffes kann
keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden. Es
wurde vor allem Wert darauf gelegt, diejenigen Aspekte, die
fir das Blech als Membranbaustoff wichtig erschienen,
darzustellen.

6.1 Das Halbzeug Blech
6.1.1 Allgemeines

Aus metallischen Werkstoffen durch Walzen hergestellte
Halbzeuge in der Form von Tafeln, Platten, Bandern oder
Streifen werden Bleche genannt. Als Baustoff aus der
Gruppe der Metalle weisen sie deren Vorziige und Beson-
derheiten auf. Der hohe Stand der Herstellungsverfahren
beschert uns ein qualitativ sehr hochwertiges Halbzeug,
welches mit definierten Eigenschaften und geringen Maf-
abweichungen produziert wird.

Bleche werden nach ihrer chemischen Zusammensetzung,
der Dicke, dem Walzverfahren, besonderer Behandlungs-
weisen, bestimmter Verarbeitungseigenschaften und dem
Verwendungszweck unterschieden. AuBerst diinne Bleche
mit einer Dicke von 1/1000mm (Blattgold) bis zu einigen
Hundertsteln mm werden Folien genannt. Bei Stahlblech
unterscheidet man die Dickenbereiche nach Bild 199.

Zahlreiche Normen, Richtlinien und Merkblitter beziehen
sich auf Mafe, Giite und Priifung von Blechen (Tafeln 1 und
2). Weitere Informationen tber Lieferformen und Eigen-
schaften enthalten die Werkstoffblitter (Tafel 3) und andere
Firmenschriten der Hersteller (siehe z. B. [199-204],
[214].

Bénder aus Stahl werden bis zu einer Breite von 2000mm in
Erzeugungseinheiten bis zu 45t hergestellt. Diese Masse
entspricht bei einer liblichen Breite von 1600mm bei 1mm
Blechdicke einer Linge von 3,6km und einer Fliche von
5700m?2.

Fiir Metall-Membrantragwerke kommen Bleche im Dicken-
bereich der Feinbleche in Frage. Diese werden aus dickerem
Warmband meist im Kaltwalzwerk hergestellt. In mehreren
Fertigungsstufen (Beizen, Walzen, Gliithen, Dressieren) ent-
steht ein Flachzeug hochster Gite hinsichtlich der Festigkeit,
der Oberfliachenbeschaffenheit, Bearbeitbarkeit und der
GleichmaBigkeit von Eigenschaften und Abmessungen.

Die Eigenschaften von Blechen konnen aufBerordentlich
varilert werden. Durch die groBe Zahl der Legierungen und
die Moglichkeit der Warmebehandlung, Kaltverfestigung
und Oberflichenveredlung kann der metallische Membran-
werkstoff in vielfaltiger Weise den Anforderungen einer
bestimmten Nutzung angepallt werden.

*) Der Anhang ist nicht Bestandteil der Dissertation.

Wegen seiner Bedeutung im Karosserie-, Apparate- und
Behilterbau liegt sehr viel Wissen tiber das Halbzeug Blech
vor. Dies kommt natiirlich der Metallmembranbauweise
sehr zu Gute. In Bild 200 sind die wichtgsten Fachzeitschrif-
ten zum Thema und zum Umfeld ,,Blech® aufgelistet.

6.1.2 Zur Werkstoffstruktur

Die Eigenschaften von diinnen Blechen haben ihren
Ursprung in den allgemeinen Besonderheiten metallischer
Stoffe (sieche Abschnitt 2.1.3), der Struktur der Kristallite
und deren Gefiige. Beim Walzen entsteht eine ausgeprigte
Lingung des bearbeiteten Flachzeuges, die von einer ent-
sprechenden Streckung der Korner begleitet wird. Bild 201
zeigt die typische Zeilenstuktur des Gefliges.

Die faserige Anordnung der Kristallite fiihrt zu einer
Richtungsabhingigkeit der Werkstoffeigenschaften, die
geometrische oder auch mechanische Anisotropie genannt
wird. Zusitzlich zu dieser Form der Anisotropie gibt es noch
die sogenannte Strukturanisotropie, die ihre Ursache in der
Orientierung der Richtungen der Kristallgitter der einzelnen
Korner hat. Wenn die Orientierung der Kristallite von der
statistisch regellosen Verteilung abweicht, entstehen soge-
nannte Vorzugsorientierungen oder Texturen. Bei Blechen
sind sehr ausgeprigte Texturen zu beobachten.

Bild 202 zeigt in einer schematischen Skizze, wie durch
Verformung eine Textur entsteht; in Bild 203 ist eine
sogenannte Polfigur, die in der Metallkunde zur Kennzeich-
nung der Textur verwendet wird, dargestellt [148]. Die
Linien in Bild 203 geben die Belegungsdichte der Kristall-
flachen-Normalen an. Bei statistisch regelloser Orientierung
ist die Polfigur im Gegensatz zu dem Beispiel in Bild 203
gleichmaflig mit Projektionspunkten belegt.

Die Anisotropie von Blechen macht sich relativ stark in den
mechanischen Eigenschaften bemerkbar. Der Elastizitits-
modul und die Zugfestigkeit schwanken betrachtlich mit der
Richtung, die eine Probe relativ zur Walzrichtung einnahm
(Bild 204). Sehr einfach kann die Anisotropie diinner Bleche
mit einem Einreif3versuch nachgewiesen werden. Die Linge
und die Form von Zipfeln, die nach Bild 205 aus einer Probe
herausgerissen werden, zeigt deutlich eine Richtungsab-
hingigkeit. Der Einfluf3 der Textur auf das Verformungs-
verhalten im plastischen Bereich wird in Abschnitt 6.2.4
behandelt.
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Bild 199
FEINSTBLECH S <0,5mm . .
Einteilung von Stahlblech nach der Dicke.
FEINBLECH 0,5mm < S < 3,0mm
MITTELBLECH 3,0mm < S <4,75mm
GROBBLECH S >4,75mm
Fachzeitschrift Erscheinungsort erscheint seit Bild 200
Fachzeitschriften tiber Blech und Blechbearbeitung.
Blech, Rohre, Profile Coburg 1953
Biander, Bleche, Rohre Diisseldorf 1960
Sheet Metal Industries London 1927
DFBO-Mitteilungen Diisseldorf 1949-50

Bild 201
Kornformen in Abhéngigkeit von der Kaltverformung

[205]. a Verformung 30%. b Verformung 80%, deutlich ist
die faserige Struktur (Textur) zu erkennen.
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Bild 202
Schematische Darstellung der Entstehung einer Textur.

Bild 203

Darstellung der Textur.

a (100) — Polfigur der Walztextur von Aluminium ([147], S.
108). Die Linien geben die Belegungsdichte der (100) — Fla-
chen wieder.

b Die Polfigur entsteht durch stereographische Projektion
der Normalen einer Gitterebene [148].

a)

b)

NR

c) d)

WR : Walzrichtung
NR . Normalenrichtung
OR . Querrichtung

aR

Projektionsebene




Elastizitatsmodul
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Bild 204

Richtungsabhingigkeit des Elastizititsmoduls von gewalz-
tem Eisen- und Kupferblech (h) und von Kupferblech mit
Wiirfel-Rekristallisationstextur (w) [208].

|
I |

30° 60° gQ°
Winkel zwischen Probenachse u.
Walzrichtung

Bild 205
Nachweis der Blechanisotropie durch einen Einreifversuch

7 oFF -
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Tafel 1

Normen und Richtlinien in Bezug auf Male, Giite und Priifung von Blechen und Béndern aus Stahl

Mabnorm | Giitenorm | Priifnorm| Ausgabe | Titel
1614 9.1974 Flachzeug aus Stahl, Warmgewalztes Band und Blech aus weichen unlegierten Stahlen.
Bl.1
1616 3.1981 Weiliblech und Feinstblech in Tafeln; Sorten, Mafe und zulédssige Abweichungen.
1623 9.1981 Flacherzeugnisse aus Stahl; Kaltgewalztes Band und Blech, Technische Lieferbedingungen,
ETI Weiche unlegierte Stahle zum Kaltumformen.
1623 9.1981 Flacherzeugnisse aus Stahl; Kaltgewalztes Band und Blech, Technische Lieferbedingungen,
E T3 Weiche unlegierte Stahle zum Emaillieren.
1624 7.1977 Flachzeug aus Stahl, kaltgewalztes Band in Walzbreiten bis 650mm aus weichen unlegierten
Stéahlen.
17118 1.1976 Kaltprofile aus Stahl, Technische Lieferbedingungen.
17162 9.1977 Flachzeuge aus Stahl; feuerverzinktes Band und Blech aus weichen, unlegierten Stahlen,
Ti Technische Lieferbedingungen.
17100 1.1980 Allgemeine Baustihle.
17440 12.1972 | Nichtrostende Stahle.
50101 9.1979 Priifung metallischer Werkstoffe; Tiefungsversuch an Blechen und Béndern mit einer Breite
Tl von Z 90mm (nach Erichsen), Dickenbereich: 0,2mm bis 2mm.
50101 9.1979 Dickenbereich: iiber 2mm bis 3mm.
T2
50102 9.1979 Priifung metallischer Werkstoffe; Tiefungsversuch an schmalen Bédndern (nach Erichsen);
Breitenbereich: 30mm bis 90mm.
50114 8.1981 Pritfung metallischer Werkstoffe; Zugversuch ohne Feindehnungsmessung an Blechen,
Bandern oder Streifen mit einer Dicke unter 3mm.
50153 8.1979 Prifung metallischer Werkstoffe; Hin- und Herbiegeversuch an Blechen, Bindern oder
Streifen mit einer Dicke unter 3mm.
1016 11.1972 | Flachzeug aus Stahl; Warmgewalztes Band, warmgewalztes Blech unter 3mm Dicke, Male,
zuldssige Maf3- Form- und Gewichtsabweichungen.
1541 8.1975 Flachzeug aus Stahl; Kaltgewalztes Breitband und Blech aus unlegierten Stdhlen; Malle,
zuldssige Maf3- und Formabweichungen.
1542 4.1959 Stahlblech von 3 bis 4,75mm (Mittelblech); Dicken, Grof3en, Maf- und Gewichtsabweichun-
gen.
1544 8.1975 Kaltgewalztes Band aus Stahl.
59232 7.1978 Flachzeug aus Stahl, Feuerverzinktes Breitband und Blech aus weichen unlegierten Stihlen
E und aus allgemeinen Baustihlen; Malle, zuldssige MaRB- und Formabweichungen.
1543 10.1981 | Flacherzeugnisse aus Stahl; Warmgewalztes Blech von 3 bis 150 mm Dicke; zulissige MaB-,
Gewichts- und Formabweichungen.
59381 8.1980 Flachzeug aus Stahl; Kaltgewalztes Band aus nichtrostenden und aus hitzebestdandigen
Stahlen; Malfle, zuldssige Maf3-, Form- und Gewichtsabweichungen.
59382 8.1975 Flachzeug aus Stahl; kaltgewalztes Breitband und Blech aus nichtrostenden Stahlen; Mafle,

zuldssige MaB- und Formabweichungen.
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Tafel 2

Normen iiber Bleche und Bander aus Aluminium und Aluminiumlegierungen

Gutenorm | Maflnorm | Techn. Liefer-Ausgabe, | Titel
bedingungen | Jahr
1712 12.1976 | Aluminium; Masseln
Tl
T3 12.1976 | Aluminium; Halbzeug
1745 12.1976 | Bleche und Bander aus Aluminium und Aluminiumknetlegierungen mit Dicken {iber
Tl 0,35mm Festigkeitseigenschaften
1788 12.1976 | Bleche und Binder aus Aluminium und Aluminiumknetlegierungen mit Dicken von
0,021 bis 0,350mm; Festigkeitseigenschaften
1745 12.1968 | Bleche und Bander aus Aluminium (Reinstaluminium, Reinaluminium und Aluminium-
Bl.2 knetlegierungen); Normalqualitat, Techn. Lieferbedingungen.
1745 12.1968 | Bleche und Bénder aus Aluminium; Eloxalqualitdt, Techn. Lieferbedingungen.
BI.3
17611 12.1981 | Anodisch oxidiertes Halbzeug aus Aluminium und Aluminiumknetlegierungen mit
v Schichtdicken von mindestens 10um; Techn. Lieferbedingungen,
1783 4.1981 Bander und Bleche aus Aluminium und Aluminiumknetlegierungen mit Dicken iiber
0,35mm, kaltgewalzt; Mafle.
1784 4.1981 Binde, Bleche und Formate aus Aluminium und Aluminiumknetlegierungen mit Dicken
von 0,021 bis 0,35mm, kaltgewalzt; Malle.
1784 6.1970 Bander aus Aluminium, Folien 0,007 bis 0,02mm (7 bis 20um), kaltgewalzt; Malle.
BlL.3
1725 12.1976 | Aluminiumlegierungen; Knetlegierungen.
Tl
1725 9.1973 Aluminiumlegierungen; GuBlegierungen, Sandguf}, Kokillenguf3, Druckguf3.
Bl.2
1725 6.1973 Aluminiumlegierungen; Vorlegierungen.
BL.3
Tafel 3

Stahl — Eisen — Werkstoffblitter und — Lieferbedingungen

SEW
Stahl - Eisen
Werkstoffblatter

SEL

Stahl - Eisen

Lieferbedingungen

Titel

028-59 Warmbinder aus weichen unlegierten Stahlen; Giitevorschrift

029-65 Warmbreitband aus weichen unlegierten Stahlen; Giitevorschrift

030-61 Warmbreitband aus unlegierten Stdhlen; zuldssige Maf- und Gewichtsabweichungen, Ausfithrung
093-75 Kaltgewalztes Feinblech und Band mit gewiahrleisteter Mindeststreckgrenze zum Kaltumformen;

Giitevorschrift

096-74 Blech, Band und Breitflachstahl mit verbesserten Eigenschaften fiir Beanspruchungen senkrecht zur
Erzeugnisoberfliche

401-62 Bleche aus nichtrostenden Stahlen

402-62 Bander aus nichtrostenden Stahlen

400-60

Nichtrostende Walz- und Schmiedestahle
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6.1.3 Uberblick iiber wichtige Sorten

Aus der Vielzahl handelsiiblicher Blechhalbzeuge kommen
fiir Membrankonstruktionen im Regelfall nur Werkstoffe
aus der Gruppe der Stihle und der Aluminiumlegierungen in
Frage. Andere Werkstoffe sind entweder zu teuer oder zu
schlecht bearbeitbar. Bei der Auswahl der im folgenden
beschriebenen Werkstoffe wurde gefordert, daf3 sie alle oder
zumindest den groBten Teil der nachstehenden Eigenschaf-
ten aufweisen. Sie sollen:

- in den Dickenbereich s=3,0mm fallen;

- breiter als 1000mm sein;

- eine ReiBldnge von mehr als 5000m haben;
- gut schwei3bar sein;

- und gut kaltverformbar sein (g4 =10 %).

Einen Uberblick iiber die wichtigsten mechanischen Eigen-
schaften einiger Stahl- und Aluminiumwerkstoffe gibt
Tafel 4

6.1.3.1 Bleche und Biinder aus Stahl
Kaltgewalztes Band aus unlegierten Stiihlen

Nach der DIN 1623 werden Feinbleche aus weichen unle-
gierten Stihlen und aus allgemeinen Baustihlen unterschie-
den.

Die unlegierten Stihle haben einen Kohlenstoffgehalt von
weniger als 0,1% und sind fiir die Verwendung in Stanze-
reibetrieben vorgesehen. Deshalb bestehen ihre kennzeich-
nenden Eigenschaften in ihrer Oberflichengiite und
Umformbarkeit. Zusétzliche Merkmale sind die Herstel-
lungsart, die Festigkeit und die Gliihbehandlung. Die
Eignung zum Schweiflen mit iiblichen Verfahren wird
gewihrleistet.

Die Bleche und Bénder aus allgemeinen Baustidhlen werden
vorwiegend auf Grund ihrer héheren Zugfestigkeit und
Streckgrenze bevorzugt. Sie haben einen Kohlenstoffgehalt
bis zu 0,7%. Die Phosphor- und Schwefelgehalte sind leicht
hoher, als bei den Tiefziehblechen nach DIN 1623, Teil 1. Die
Umformbarkeit ist geringer und wird nicht durch dén
Tiefungsversuch (Bild 219), sondern durch den Faltversuch
definiert. Auch an die Oberflachengiite werden geringere
Anforderungen gestellt. Die Schweilleignung ist fiir die
meisten Sorten gewahrleistet. Zum Punkt- und Rollennaht-
schweif3en sind jedoch nur Sorten mit einem Kohlenstoff-
gehalt von hochstens 0,25% und zunderfreier Oberflache
geeignet.

Eine Ubersicht iiber diese Sorten von Stahlblech geben die
Tafeln 5 und 6 nach [210].

Nichtrostende Stihle

Nichtrostende Stahle nach DIN 17440 zeichnen sich durch
eine besondere Bestidndigkeit gegeniiber chemisch angrei-
fenden Stoffen aus. Sie haben im allgemeinen einen Chrom-
gehalt von mindestens 12 Gewichtsprozent. Man teilt die
nichtrostenden Stahle in die beiden Gruppen ,ferritische
und martensitische Stdhle“ und ,austenitische Stdhle*
ein.

Die austenitischen, nichtrostenden Stihle sind auflerordent-
lich gut kalt umformbar. Sie haben einen Chromgehalt von
18% und einen Nickelgehalt von 8% und mehr. Die DIN
17440 enthalt detaiilierte Angaben zu Herstellung, Eigen-
schaften und Priifverfahren fiir 29 Sorten (davon sind 16
austenitische Stahle). In Tafel 7 sind die austenitischen
Stahle mit ihrer chemischen Zusammensetzung und einigen
mechanischen Eigenschaften aufgefiihrt. Ein Teil der nicht-
rostenden Stdhle ist bauaufsichtlich zugelassen [212]. Wei-
tere Angaben iiber nichtrostende Stihle sind u. a. in
[199-204], [210],[211], [214] zu finden.

6.1.3.2 Bleche und Binder aus Aluminium

Durch die hohe Korrosionsbestandigkeit und das niedrige
spezifische Gewicht sind Aluminium und seine Legierungen
gut als” Baustoff fiir Metall-Membrantragwerke geeignet.
Aus der Tafel 8, [216], geht hervor, dal3 abgesehen von den
kupferhaltigen Legierungen alle Aluminium-Knetwerkstof-
fe eine sehr gute chemische Bestdndigkeit besitzen und
zumindest als gut schwei3bar eingestuft werden. Eine gute
Kaltverformbarkeit ist jedoch nicht fiir alle Legierungen
und Festigkeitsklassen gegeben. Die Zahl der als Blech oder
Band erhaltlichen Sorten ist sehr hoch. Beziiglich weiterer
Angaben sei auf das Schrifttum verwiesen, siehe z. B. [210],
[215]-[217].
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Tafel 4
Uberblick iiber mechanische Eigenschaften von Stahl und Aluminium

Werkstoff E-Modul 0,2 Grenze Bruchdehnung | Zugfestigkeit v R
N/mm? N/mm? % N/mm? kg/dm? km
unlegiert 210000 220-370 18-6 370-700 7,85 4,7-8,9
Stahl wetterfest 210000 240-360 25-22 370-520 7,85 4,7-6,6
nichtrostend 203000 190-210 37-34 500 7,9 6,3
Aluminium 70000-73500 80-380 15-30 150-460 2,65-2,8 5,5-16,5
Tafel 5

Stahlblech (Feinblech) unter 3mm aus weichen, unlegierten Stihlen nach DIN 1623, Teill, [210]

Beui]c)hll[::‘ungeu Schmelzenanalyse 9, Ge Go,2 81) v 4
17006 woor | C St Mz Podo 8 | wppome kpfmm® % ervendung
TS0 | vooms | o0 | — | oss | ggg | oees | meso | — | — | EER e e e Versiakea
WH g: :; }ggggg Spuren 0,050 0,0502) 28-42 — 24 Einfache Ziehteile
TR | IO | o | STy | o | e | een | ma | @ | o | e
R}" g: n }j3§§§;2 bipg'rlc&) 0,030 | 0,035 28-38 24 30 Bekleidungsbleche, Karossericteile

1) Fir eine Probe von einer MeBlinge 1o = 80 mm und einer Breite b = 20 mm nach DIN 50114, Dez. 1965.

%) Dazu bei windgefrischtem Sonderstaht héchstens 0,008% N.

3; Die untere Grenze gilt fiir den Fall, daB neben Si noch andere Desoxydationselemente verwendet werden.

4) Dazu mindestens 0,029, metallische Al, sofern nicht andere Desoxydationselemente nach Vereinbarung bei der Bestellung verwendet werden,

Tafel 6
Stahlblech (Feinblech) unter 3mm aus allgemeinen Baustihlen nach DIN 1623, Teil 2, [210]
Bezcllt:z)hlrll\;mgcn Schinelzenanalyse 9, (o)) To.? 8‘)
Verwendun, Eignung zum Schweiflen
17006 17007 ¢ r | s | N kp/mm? % g Henune
max, kp/mm? max.
TUSt 37 1.0110.1 0,08 — Eignung zum Schmelz-
WUSt 37-2] 101123 0,008 schweillen ist bei den
TR Toriz 0,20 0,05 : 37145 22 18 Stihlen WUSt 37-2,
L37- 01123 0.06 - USt 37-2, RSt 37-2,
RSt 37-2 Lo112.6 — Bleche mit USt 42-2 uad RSt 42-2
USt 42-2 1.0132.5 vorgeschric- (wobci die beruhiglcu_
'S 0,252) 0,06 0,05 — 42-50 24 16 E N Sorten vorzuzichen sind)
L42-2 1.0132.6 F sf'mi: it und bei St 52-3 varhan-
St 50-2 1.0332.6 ~ 0,30 0,06 50-60 30 14 cstighel den. Je nach den Schweil-
S5152-33) | 1.0841.6 0,20 0,05 0.05 52-624) 36 16 bgdriungeu un: Be-
= A — triebsbeanspruchungen
St 60-2 1.0542.6 A~ 0,40 0,06 60-72 34 10 kanao sie auch bei TUSt
8170-2 1.0632.6 & 0,50 0,06 70-85 37 6 37 vorausgesctzl werden,
1) Fiir einc Probe voa einer McBlinge iy = 80 mm und einer Breite b = 20 mm nach DIN 50114, Dez. 1965.
2) Sofern der C-Gehalt in der Schmelzenanalyse 0,229, tbcerschreitet, darf der Stahl nur hichstens 0,209, Cr enthaiten.
3) Der Si-Gehalt durf 0,559, der Mn-Gehalt 1,509, uicht éiberschreiten. b
4) Eine untere Grenze von 50 kp/unn? und eine obure Crenze von 64 kp/inm? werden nicht beansiandet.
Tafel 7
Austenitische, nichtrostende Stidhle nach DIN 17 444, [210]
Bezeichnuagen Wiirme- 3
Schmelzenanalyse!) behand- Go,2 Gn bis 15
DIN Jungs- mm?)
zustand
| q
17006 17007 ¢ |Spwl G Mo Ni Soustiges kp/mm?|  kpjmm? %
Austenilische Stihle
X 12CrNi 188 1.4300 =0,12 —_ 37
=% 17,0-19,0 010, 50-70 50
X 12 CeNiS 18 8 1.4305 | 0,15 8,0-10.0 —o oo 020 22 =
X5CrNi1189 1.4301 =0,07 17.0-20.0 _ 9,0-11,5 19 50-70 50 n
X 2CrNil189 1.4306 <0,03 ' ’ 10,0-12,5 - 18 45-70 50 37
X 10 CrNiTi 189 1.4541 Tiz5x9% C
<010 | o 17,0-19,0) 011, £9X o 50-75 40 30
X 10 CrNiNb 189 1.4550 = Si<1,0 ? 9,0-11,5 Nbz8x9, C 2
X 5 CrNiMo 18 10 Tar | =007 |y 0 2025 | 105135 _ ebgeschreckt o7 50-70 35 3
X 2 CrNiMo 18 10 1.4404 | =0,03 - T 1,0-14,0 20 45-70 45 34
X 10 CrNiMoTi 18 10 1.4571 Tiz5x9% C
0,10 2,0-2,5 | 10,5-13,5 23 50-75 40 30
X 10 CrNiMoNb 18 10 1.4580 - 16,5-18,5| Nbz28x9% C
X 5 CrNiMo 18 12 1.4436 0,07 12,0-14,5 21 50-70 45 34
X 2 CrNiMo 18 12 1.4435 0,03 2,5-3,0 | 12,5-15,0 - 20 45-70 45 34
X 10 CeNiMoNb 18 12 1.4583 50,10 12,0-14.5 Nb=8x9 C 23 50-75 40 30

1) Im Elektroofen erschimolzen.

?) Gewiihrleistung der mech. Eigenschaften in Abhiingigkcit vom Abmessungsbereich > 15 mm siche
DIN 17440 Jan. 1967.

3) Durchmesscr d bzw. Dicke s.

4) Bei Priifung von Rohren darf 85 um 59 niedriger liegen.
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Tafel 8
Eigenschaften, chemisches Verhalten und Verarbeitbarkeit der Aluminium — Knetwerkstoffe [216]
Werkstoff | Zustand | Chemische Formgebung Verbindung Oberflachenbehandlung
Bestandigkeit
Witterung See- Kali- Warm- Treiben spanend | Nieten Schwei- durch anodische zu deko-
wasser biegen biegen Dricken Ben Oxydation als rativen
Tiefziehen Oberflachen- Zwecken
schutz
Al 99,99 R )4 ! I | | 1l — — | ! |
F7 I i I ! I ng ng I I I
F10 ! 1l I | 1 Ht ng t | |
AlRMg 1 F10 | | t | ng il ! i |
F13 { | | | i m 1l i { |
F16 | | 1l ! ) " il { | |
AL99.S 7 | " | | | ng il ! ) |
F10 | I I | Il il It ! | |
F13 | i 1 | m t 1l | | f
AlMn F10 ! I | | 1 ng It | | H
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Bei ausgehédrieten oder kaliverfestigten Werkstoffen tritt bei Wirmebehandlung und SchweiBen lokale Entfestigung ein

Tafel 9

Schriften iiber oberflachenveredeltes Band aus Stahl

Schrift

|

Titel

Deutscher Verzinkereiverband (DVV)

Charakteristische Merkmale fiir feuerverzinktes Feinblech in Tafeln und in Rollen

Deutscher Verzinkereiverband (DVV)

Charakteristische Merkmale fiir elektrolytisch verzinktes Feinblech in Tafeln und in Rollen

(1975).

Deutscher Verzinkereiverband (DVV)

Charakteristische Merkmale fiir bandbeschichtetes Feinblech in Tafeln und in Rollen

(1978).

Deutscher Feinblecherzeuger

Besondere Merkmale fiir die Verarbeitung von Rollen aus kaltgewalztem Feinblech und

feuerverzinktem Feinblech(1973).

Deutsche Feinblecherzeuger

Richtlinien fiir die Verpackung von Feinblechen und verzinktem Feinblech in Tafeln und

Rollen (1974).

Beratungsstelle fiir Stahlverwendung

Merkblatt: Kunststoffbeschichtetes Stahlband und -blech (1970).

Fachverband oberflachenveredeltes
Kaltband (FOK)

Charakteristische Merkmale fiir elekirolytisch veredeltes Kaltband.
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6.1.4 Oberflichenveredlung

Durch das Aufbringen einer oder mehrerer zusitzlicher
Schichten aus organischen oder anorganischen Stoffen auf
das Blechband konnen die Gebrauchseigenschaften verbes-
sert oder einem bestimmten Verwendungszweck angepalit
werden. Durch das Beschichten entsteht ein Verbundwerk-
stoff, dessen besondere Eigenschaften bei der Handhabung,
Formgebung und Fiigung beachtet werden miissen. Uber
oberflachenveredeltes Band aus Stahl und gibt es die in
Tafel 9 aufgezeichneten Schriften. Die Beschichtung soll
funktionale und dekorative Zwecke erfiillen. Diese
bestehen in:

- dem Korrosionschutz,

- dem Reflexions- oder Absorptionsvermégen fiir Licht und
Wirme,

- der Wirme- und Schalldimmung,

- der Farbe und dem Glanz,

- der Fahigkeit Schmutz abzuweisen

- und dem Brandschutz.

Eine Ubersicht iiber die gebrauchlichsten Arten der Ober-
flachenveredlung gibt Bild 206. Die bei Stahl zur Anwen-
dung kommenden metallischen Uberziige verbessern stets
das Korrosionsverhalten. Bei niedrigen Temperaturen
schmelzende Metalle werden haufig durch Schmelztauchen
aufgetragen, wihrend die Elektrolyse bei allen Veredlungs-
metallen angewandt werden kann. Die ublichen Schichtdik-
ken verschiedener metallischer Uberziige sind in Bild 207,
[218], dargestellt.

6.2 Blechumformung

Mechanisches Umformen bedeutet, daB eine bestimmte
geometrische Form durch Ausnutzen der plastischen Eigen-
schaften des Werkstoffes in eine andere gewiinschte Form
umgewandelt wird. Masse und Stoffzusammenhang bleiben
erhalten (nach [147]). Beim formgebenden Aufspannen der
Metall-Membranflache nach der Methode des formgeben-
den Lastfalles (siehe 3.1) wird diese einer zweiachsigen
Zugbeanspruchung ausgesetzt.

6.2.1 Verfahren zum Zugumformen von Blech

In der Blechumformtechnik stellen die Verfahren des
Zugumformens eine weit aufgeficherte Gruppe von Ferti-
gungsverfahren dar (Tafel 10). Die Formgebung durch
pneumatische Lasten konnte unter die Verfahren des Wei-
tens eingeordnet werden. Das Aufspannen von Membran-
flachen mit Hilfe eines Stempels pafit in etwa noch unter den
Begriff des Streckziehens - wenn hier auch der grofite Teil
der Membranflache nicht mit dem ,Werkzeug® in Kontakt
ist. Die durch Randlasten beanspruchte, sich frei aufspan-
nende Membranflache ist nicht in das Schema von Tafel 10
einzuordnen. Es fehlt das zur Definition gehdrende Werk-
zeug, das der Membran die Form einprégt. Die Art der
Verformungsbeanspruchung ist bei den verschiedenen
formgebenden Lasten jedoch gleich. Sie wird am besten
durch das Wort Streckziehen (stretching) beschrieben.

6.2.2 Geometrie der Umformung am Blechelement

Beim Streckziehen wird das Blech so beansprucht, daB eine
OberflichenvergroBerung bei Abnahme der Dicke eintritt.
Ein kreisformiges Element mit dem Radius r wird zu einer
Ellipse mit den Hauptachsen a und b umgeformt (Bild 208).
Nach den Gleichungen (2), Abschnitt 3.3.3.2, treten dabei
die folgenden Hauptformanderungen auf:

a-r _b-r So—$

€ =- = - €y 1=
) r » 2 r s 3 So

o =2 o —n2; e =in-
r r So

Driickt man die Flachenvergroflerung

4A — AElligsc_AKrcis
A() Akrcis

durch die Hauptformanderungen aus, so ergibt sich mit
Gleichung (12), 3.3.3.2, dall4A/A, nur von g3 (bezw. ¢3)
abhingt.

AA 1

A, = +g)l+8&)-1 = ngj_l
4A &
Ay~ l+g

In Bild 209 ist diese Funktion graphisch dargestellt. Bei
einer allseitigen Dehnung des Bleches um g,=¢,=22%
nimmt die Dicke um 33% ab und die Flache um 50%
Zu.

Zur Messung der Dehnungen eines unverformten Bleches
werden Liniennetze auf das Blech aufgetragen (z. B. durch
Drucken oder elektrochemisches Atzen). In der Umform-
technik haben sich Kreisnetze durchgesetzt (Bild 132). Im
Gegensatz zu Behauptungen in der Literatur [226] sind aber
auch Quadratnetze sehr gut brauchbar.

Die Quadrate des Liniennetzes nach Bild 132 werden bei der
Umformung zu Parallelogrammen, deren Seiten die konju-
gierten Richtungen der zugeordneten Ellipse reprasentieren.
Die Hauptdehnungen und ihre Richtungen konnen damit
eindeutig bestimmt werden (z.B Ritz’sche Hauptachsenkon-
struktion).
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Bild 206
Ubersicht iiber die gebrauchlichsten Arten der Oberflichen-
veredelung.

Bild 207
Ubliche Schichtdicken metallischer Uberziige [218].

Bild 208

Beim Zugumformen eines kreisférmigen Blechelementes
entsteht ein elliptisches Element von geringerer Dicke
(konstantes Verhiltnis der Hauptdehnungen sei vorausge-
setzt).

Bild 209
Zusammenhang zwischen Dickenabnahme und Flachenver-
groflerung beim Zugumformen von Blech.

OBERFLACHENVEREDELUNG

ANORGANISCHE UBERZUGE

ORGANISCHE UBERZUGE
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g Pb/Sn
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Tafel 10

Fertigungverfahren der Gruppe ,Zugumformen* nach DIN 8582

DIN 858

Hauptgruppe 2
Umformen

2

BL.1 bis

Gruppe 2.3
Zugumformen
DIN 8585

4

l

Untergruppe
Liingen

DIN 8585 BlL.2

2.3.1

|

Untergruppe
Weiten

DIN 8585 BL.3

2.3.2

]

Untergruppe 2.3.3
Tiefen
DIN 8585 Bl.4

2.3.3.2
Tiefen mit Wirkmedien

2.3.3.3
Tiefen mit Wirkenergie

Weiten mit Werkzeugen

Weiten mit Wirkmedien

2.3:1.1 2.3.1.2 2.3.3.1
Strecken Streckrichten Tiefen mit Werkzeugen
2.3.2.1 2.3.2.2 2.3.2.3

Weiten mit Wirkenergie
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6.2.3 Zu den Vorgingen bei der Kaltumformung von
Blech

Bei der plastischen Verformung von Metallen werden ganze
Schichten des Kristallites in bevorzugten Gleitebenen ver-
schoben. Die Kristallstruktur bleibt dabei erhalten. An der
Oberflache plastisch verformter Metalle konnen sogenannte
Gleitlinien als Folge einer Umformung beobachtet werden
(Bild 210, [216]). Bei fortschreitender plastischer Verfor-
mung nimmt die zur weiteren Umformung erforderliche
Spannung standig zu. Die Ursache hierfiir sind Hinder-
nisse innerhalb der Kristallgitter und an den Korngren-
zen, die weiteres Gleiten zunehmend blockieren.

Metalle mit kubischem Gitter sind besser umformbar als
Metzlle mit hexagonalem Gitter, da sie mehr Gleitebenen
anbieten. Am besten umformbar sind die kubisch flachen-
zentrierten Raumgitter. Zu ihnen gehoren y-Eisen, austeni-
tischer Stahl, Aluminium und Kupfer sowie weitere Nicht-
eisenmetalle (siehe hierzu z. B. [148]).

Beim Zugumformen von Blech ist ein Mattwerden der
Oberfldche zu beobachten. Dabei wird die kérnige Struktur
des Werkstoffes gut sichtbar (Bild 211, [219]). Je feinkor-
niger der Werkstoff ist, desto weniger rauh wird die
Oberflache. Die Rauhtiefen sind ndherungsweise der Deh-
nung proportional (Bild 212, [147)).

Die FlieBspannung ist von der Korngréfie D abhidngig. Fiir
kubische Metalle wurde ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der FlieBspannung und 1/\/D festgestellt [240]. Fiir
Tiefziehbleche in der Stiickgutfertigung wird ein mittlerer
Korndurchmesser von 0,03 mm mit Ricksicht auf die
Verformbarkeit und das Aussehen der Oberflache empfoh-
len [219].

Metalle mit ~iner ausgeprégten Streckgrenze neigen bei der
Zugumformung zu der Bildung von Liidersbindern (Bild
213). Zu diesen Metallen gehoren weiche Kohlenstoffstahle
und kubisch raumzentrierte Metalle, die eine gewisse Menge
interstitiell geloster Atome aufweisen. Es geniigen bei Eisen
bereits 10-¢ Gewichtsprozent, um eine ausgeprigte Streck-
grenze hervorzurufen [147]. Bei hohen Anforderungen an
die Oberflachenbeschaffenheit ist die Erscheinung der
Flie3figurenbildung unerwiinscht. Durch bestimmte Maf-
nahmen kann sie verhindert werden [165].

6.2.4 EinfluB} der Anisotropie auf das Umformverhalten

Die Walztextur von Blechen kommt nicht nur in der
Anisotropie der elastischen Eigenschaften (Abschnitt 6.1.2)
zum Ausdruck, sondern sehr deutlich in der Richtungsab-
hangigkeit der Umformeigenschaften. Vielzitiertes Beispiel
hierfiir ist die sogenannte Zipfelbildung beim Tiefziehen
(Bild 214). In Walzrichtung weisen Bleche eine grofere
plastische Dehnbarkeit (Grenzforminderung) auf, wiahrend

sie sich in der Querrichtung besser abkanten lassen (Bild
215, [226]). Hydraulisch umgeformte Kalotten mit kreisfor-
miger Berandung weichen mit einer ellipsoidischen Form
von der Rotationssymmetrie ab [160}. Die Dehnungen in
Walzrichtung sind grofler als quer dazu. Als Folge davon

_entstehen im Kuppenpol gréfiere Kriimmungen in Walzrich-

tung als in Querrichtung.

Nicht nur in der Blechmittelflzche, sondern auch in Dicken-
richtung wird ein anisotropes Werkstoffverhalten beobach-
tet. Die Anisotropie in Dickenrichtung wird durch den
Kennwert R nach Gleichung (26) beschrieben (siehe 3.3.2.5).
Das durch den R-Wert beschriebene plastische Querkon-
traktionsverhalten ist abhingig von der Richtung der
Probenentnahme (Bild 216, [219]).

Die Groflenordnung der Verformungsunterschiede infolge
der Anisotropie liegt in der Blechebene bei Feinblechen
unter 3% [160]. Bild 217 macht deutlich, daB3 die Auswir-
kungen der Anisotropie auf das Verhiltnis der Haupt-
forménderungen sehr stark vom Werkstoff abhingen.
Der Stahl RRSt 1405 verhilt sich beziiglich ¢, und ¢, fast
isotrop, wihrend der X5CrNi 18 8 eine deutlich groBere
Verformung in @,-Richtung erfahrt.

6.2.5 Beurteilung der Umformeignung

Die Eignung des Blechwerkstoffes fiir die Zugumformung
1aft sich an Hand der im Zugversuch ermittelten Gleich-
maf- und Bruchdehnung beurteilen. Ebenso werden die
Erichsen-Tiefung (siche 6.3) und der n-Faktor herangezo-
gen. Hohe Zahlenwerte dieser Kenngrofen lassen auf eine
gute Streckziebarkeit schlieBen [232].

Die GleichmafB3dehnung ist ein Mal3 fiir die Hoéhe der
Dehnungsbeanspruchung, die der Werkstoff ertragen kann,
ohne daf} lokale Einschniirungen auftreten. Als sogenannter
n-Faktor entspricht sie dem Steigungsmaf der FlieBkurve in
logarithmischer Darstellung und kennzeichnet damit die
Fahigkeit zur Kaltverfestigung.

In Tafel 218 sind Zahlenwerte zur Beurteilung der Umform-
barkeit durch Zugkréfte fiir einige wichtige Werkstoffe
Zusammengetragen.
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Bild 210

Gleitlinienbildung bei der langsamen Verformung von
Reinstaluminium [216].

Bild 211

Beim Zugumformen wird die kornige Struktur des Werk-
stoffes sichtbar. Grobkorniges Messing [219].

R,[um] Bild 212
20 | ! —= e Rauhtiefen in Abhingigkeit von der Dehnung. Zugproben
aus austenitischem Chrom — Nickel — Stahl [147].
16 + pa
|
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Bild 213
Typische Flieifiguren [219].

Bild 214

Die Zipfelbildung beim Tiefziehen ist Ausdruck der Aniso-
tropie.

a tiefgezogener Napf aus isotropem Werkstoff.

b tiefgezogener Napf aus anisotropem Werkstoff.

Bild 215 4},
Grenzdehnungen und Grenzbiegeradien in Abhingigkeit { / H
von der Richtung der Probenentnahme [219]. | '-’ A
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Bild 216

Darstellung der Anisotropie des Dehnungsverhaltens von
Blechproben aus einer Aluminiumlegierung.

a Lage der Proben im gewalzten Blech, Bezeichnungen.

b Abhingigkeit der Querdehnungen von der Lingsdehnung
und der Richtung der Probenentnahme [219].

Bild 217

Verhiltniswerte der Hauptdehnungen ¢,/¢,; beim hydrauli-
schen Tiefungsversuch im Polbereich fiir den RR ST 1405
und den X5 Cr Ni 18 9 [160].
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Bild 218
Bruch- und GleichmafBdehnung einiger fiir das Streckzie-
hen verwendeter Werkstoffe [148].

Bild 219
Werkzeug fiir den Erichsen-Tiefungsversuch [148].

Bild 220
Streckziehpriifung nach Giith [148].

Werkstoff Gleichmaf3dehnung % Bruchdehnung %
Tiefziehblech 25-35 50-60
C-Stihle
austentisches 50-60 70-80
Stahlblech
Messing weich 45-50 55-70
hart 10-18
Aluminium weich 25-30 30-50
hart 5-10
Al-Legierung weich 10-30 10-40
hart 5
Kupfer weich 38
] hart 5-6
Cu-Legierungen weich 40-60
hart 3-5
Stempel
Blechhalter
§0
} RS T NN Probe
A vy T /
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6.3 Uber Blechpriifverfahren

Zur quantitativen Ermittlung und Kontrolle verschiede-
ner bei der Verarbeitung, dem Gebrauch und in der For-
schung bedeutsamen Eigenschaften von Blechen gibt es
eine grofle Anzahl von Priifverfahren. Eine ausfiihrliche
Darstellung ist insbesondere in [242] enthalten.

6.3.1 Blechdicke und Mikrogeometrie der
Blechoberfliche

Die Dicke ist die wesentlichste Abmessung von Blechen.
Durch die Produktion mit Vielwalzengeriisten ist ein Kalt-
walzen von Feinblech mit sehr geringen Dickentoleranzen
moglich. Zulassige Toleranzen fiir die Blechdicke sind in den
Maflnormen (Tafeln 1 und 2) oder den Werkstoffblattern
der Hersteller enthalten.

Die auf die Verarbeitung der Bleche durch Stanzen oder
Pressen eingestellten Dickentoleranzen sind so klein, daf3 sie
fiir die Verwendung von Blech als Membranbaustoff durch-
aus geniigen. Der zur Anwendung kommende zihe Werk-
stoff kann Dickenabweichungen ohnehin gut kompensie-
ren.

Die Verfahren zur Dickenmessung kénnen unterschieden
werden nach der Art des verwendeten physikalischen
Prinzips oder danach, ob die Messung von einer Seite
durchgefiihrt werden kann, oder ob auf der Gegenseite ein
Stiitzpunkt erforderlich ist. Eine ganze Gruppe von MeB-
verfahren dient der Bestimmung der Schichtdicke von
Uberziigen.

Zur Messung der Dicke an kleinen Proben eignet sich die
Mikrometerschraube am besten. Ist die Blechmembran nur
von einer Seite zugdnglich, so sind Ultraschallverfahren
empfehlenswert.

Die Feingestalt der Blechoberflache kann durch mikrosko-
pische Betrachtung unmittelbar qualitativ und quantitativ
beurteilt werden. Zur Messung der Rauhigkeit werden
Tastschnittgerdte verwendet, bei denen eine sehr spitz
geschliffene Saphirnadel (Spitzenradius R =0,01mm, Ke-
gelwinkel 300) kleinste Vertiefungen und Erhebungen der
Oberflache abtastet.

6.3.2 Festigkeitseigenschaften und Umformeignung

Zur Bestimmung der Festigkeitseigenschaften von Blechen
werden KenngroBen des Zugversuches (Zugfestigkeit,
Streckgrenze, Bruchdehnung und Brucheinschniirung) und
die Hartepriifung (Brinell, Vickers, Rockwell) herangezo-
gen. Der Hirtetest wird vorzugsweise beim Sortieren der
Stahlsorten auf dem Lager angewandt.

Abgesehen vom Zugversuch, dessen Bedeutung zum Beur-
teilen der Umformeignung in 6.2.5 erwahnt ist, gibt es eine
Gruppe verfahrensbezogener Tests, die die Umformbedin-
gungen des Fertigungsverfahrens in abstrahierter und
genormter Weise nachvollziehen. Hierzu gehoren der Tie-

fungsversuch nach Erichsen (Bild 219), der hydraulische
Tiefungsversuch [160] und die Streckziehpriifung nach
Giith (Bild 220). Weitere Angaben sind in [242] und [231]
enthalten.
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