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„What is your life’s blueprint?“ 

 

“This is the most important and crucial period of your lives, for what you do now and what 

you decide now at this age may well determine which way your life shall go. The question is, 

whether you have a proper, a solid, and a sound blueprint. I want to suggest some of the 

things that should be in your life’s blueprint. 

Number one in your life’s blueprint should be a deep belief in your own dignity, your own 

worth and your own somebodiness. Don’t allow anybody to make you feel that you are  

nobody. Always feel that you count. Always feel that you have worth, and always feel that  

your life has ultimate significance. 

Secondly, in your life’s blueprint, you must have as a basic principle the determination to 

achieve excellence in your various fields of endeavor. You’re going to be deciding as the days 

and the years unfold what you will do in life, what your life’s work will be. Once you discover 

what it will be, set out to do it and to do it well. Be a bush if you can’t be a tree. If you can’t 

be a highway, just be a trail. If you can’t be the sun, be a star, for it isn’t by size that you win 

or you fail, be the best of whatever you are. 

Finally, in your life’s blueprint must be a commitment to the eternal principals of beauty, 

love, and justice. Well life for none of us has been a crystal stair, but we must keep moving, 

we must keep going. If you can’t fly, run. If you can’t run, walk. If you can’t walk, crawl, but 

by all means, keep moving.“ 

 

-  Martin Luther King Jr.  - 

(28. Oktober 1967) 
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Kurzfassung  

Die Vermeidung von Ausschuss bei der Herstellung von Blechbauteilen im Presswerk trägt zur 

Steigerung der Effizienz im Produktionsprozess bei. Die Bewertung der prozesssicheren Mach-

barkeit komplexer Blechbauteile erfolgt anhand der Grenzformänderungsanalyse. Hierbei wer-

den die in Versuchen beziehungsweise Simulationen resultierenden und von der Bauteilgeo-

metrie abhängigen Formänderungen mit der werkstoffspezifischen Grenzformänderungskurve 

(GFK) abgeglichen. Für valide simulative Ergebnisse ist eine bestmögliche Beschreibung des 

Materialverhaltens unter Berücksichtigung der Kaltverfestigung, der Dehnratensensitivität so-

wie der Anisotropie erforderlich. 

Die vorliegende Arbeit liefert hierzu innovative Versuche und Auswertemethoden, um Werk-

stoffkennwerte als Funktion des Umformgrades und des Spannungszustands zu bestimmen. Als 

Werkstoffe wurden drei weiche Tiefziehstähle, ein hochfester Dualphasenstahl sowie jeweils 

eine aushärtbare und eine naturharte Aluminiumlegierung betrachtet. Durch die Vorgabe von 

Geschwindigkeitsprofilen konnte der hydraulische Tiefungsversuch zur Bestimmung von 

Fließkurven unter gleichmäßiger zweiachsiger Belastung bei verschiedenen konstanten Dehn-

raten ertüchtigt werden. Die hieraus resultierende Dehnratensensitivität sinkt mit steigendem 

Umformgrad und zeigt im Vergleich zur Bestimmung durch Zugversuche ein abweichendes 

Niveau. Folglich müssen die Abhängigkeiten der Dehnratensensitivität vom Dehnungsniveau 

und vom vorliegenden Spannungszustand in der Materialmodellierung berücksichtigt werden. 

Weiterhin erfolgte die Bestimmung der GFK in Nakajima Versuchen durch den Einsatz der 

örtlichen Schnittlinienmethode und der zeitlichen Geradenfitmethode. Mit Hilfe eines De-

monstrators konnte die GFK eines Tiefziehstahls auf Basis der Geradenfitmethode als stabile 

Prozessgrenze nachgewiesen werden, wobei im Vergleich die Schnittlinienmethode eine zu 

konservative Prognose des Formänderungsvermögens liefert. 

Neben der experimentellen Ermittlung der GFK erfolgte auf Basis der Werkstoffcharakterisie-

rung die Bestimmung des Formänderungsvermögens durch analytische, semi-empirische und 

numerische Modelle. Im Vergleich zu den experimentellen GFKs konnten hierbei zum Teil 

gute Übereinstimmungen und zum Teil deutliche Unterschiede festgestellt werden. Dies ist den 

zugrundeliegenden Materialmodellen und Versuchsdaten geschuldet. Bei einer Berücksichti-

gung der spannungs- und dehnungsabhängigen Dehnratensensitivität sowie Verwendung kom-

plexer Fließorte und Verfestigungsgesetze zeigten die numerischen GFKs eine gute Überein-

stimmung mit den Experimenten. 



 

 

Ergänzend zur Bestimmung der Grenzformänderung im Fall einer einstufigen Umformopera-

tion erfolgte die experimentelle Ermittlung des Formänderungsvermögens unter Berücksichti-

gung mehrstufiger Umformschritte. Im Stand der Technik erfolgt die Erzeugung nichtlinearer 

Dehnpfade durch sequentiell angeordnete, meist skalierte, Versuche mit dazwischenliegenden 

Beschnittoperationen. Diese sind kosten- und zeitintensiv. In einem neu entwickelten Werk-

zeug mit verstellbaren Sicken können Kreuzzugproben unter mehrfacher Änderung der Rück-

haltekräfte und somit Dehnungszustände bis zum Bruch verformt werden. Basierend auf den 

resultierenden mehrstufigen nichtlinearen Dehnpfaden erfolgte eine Versagensprognose mit 

Hilfe des Generalized Forming Limit Concepts (GFLC). Hierbei zeigt sich eine gute Überein-

stimmung. Der entwickelte Versuchsaufbau stellt somit eine kostengünstige und zeitsparende 

Alternative zur Erzeugung mehrstufiger Dehnpfade dar. 

 



 

 

Executive summary 

The main objective to guarantee a high efficiency in the press shop is to produce sheet metal 

parts without failure. The feasibility of complex sheet metal parts is evaluated by a comparison 

of the occurring strains in sheet metal simulations or experimental tests with the forming limit 

curve. To assure a high simulation quality, a detailed material model is needed. This has to take 

the work hardening, the anisotropy in terms of an accurate yield locus description and the strain 

rate sensitivity into account.  

The present work provides innovative test setups and evaluation methods for the determination 

of material properties as a function of strain level and stress state. For these investigations three 

deep drawing steels, a high strength dual-phase steel and two aluminium alloys, one heat treat-

able and the other naturally hard, were applied. The hydraulic bulge tests was qualified for the 

determination of yield curves at specified constant strain rates by using punch velocity profiles, 

which were identified in simulations. The resultant strain rate sensitivity under biaxial stress 

state shows a different behavior compared to the strain rate sensitivity determined in uniaxial 

tensile tests. Further the strain rate sensitivity decreases with increasing true strain in both cases. 

Hereby, the dynamic material behavior of material parameters has to be taken into account in 

the material model.  

Besides the modeling of the material behavior, the forming limit curves of the applied materials 

were determined in Nakajima tests using the position dependent cross section and time depend-

ent line fit evaluation methods. The resulting forming limit curves were used to predict the 

formability of a sheet metal part. The onset of local necking was determined accurate by the 

forming limit curve based on the line fit method. In comparison the cross section method pre-

dicted the start of local necking at an earlier stage. 

Further the analytical, semi-empirical and numerical determination of the forming limit curve 

were part of this work. In comparison to the experimental results in some cases the results 

matches quite well, in others high deviations occurred. This is due to the different consideration 

of the material behavior and the description of the models. Taking the strain and stress depend-

ence of the strain rate sensitivity as well as a complex yield locus description and hardening 

law into account, the numerical forming limit curves presented a good agreement with the ex-

periments. 

In addition to the determination of the formability of steel and aluminium alloys for unbroken 

strain paths, an experimental setup was developed to display the forming limit after arbitrary 

strain paths. In the state of the art multiple scaled tests with intermittent cutting operations were 

used to create nonlinear strain paths consisting of multiple strain increments. This is very time 



 

 

and cost consuming. The proposed test setup consists of a draw bead tool, in which the draw 

bead height can be adjusted to create different restraining forces. Further a cruciform specimen 

is used. The evaluation of the created non-linear strain paths using the Generalized Forming 

Limit Concept showed a sufficient prediction of the failure due to local necking. The developed 

specimen and tool allow testing of materials for a sequence of forming operations with a sig-

nificant reduced testing effort. 
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1 Einleitung 1 

 

1 Einleitung 

Im Karosseriebau existiert seit Jahrzehnten der Trend zu steigenden Ansprüchen an Komplexi-

tät und Produktivität. Getrieben wird dieser Kurs durch gesteigerten Marktdruck hin zum indi-

vidualisierten Produkt, welcher zu einer Diversifizierung der Automobilhersteller mittels stei-

gender Derivatanzahl sowie markanten Designelementen in der Karosserie führt. Neben der 

Machbarkeit komplexer Bauteile wird durch neue Pressentechnologien, wie zum Beispiel durch 

Servomotoren angetriebenen Transferpressen, die Ausbringung der Produktionsanlagen erhöht. 

Hierdurch steht die Umformtechnik vor den Herausforderungen fehlerfreie Bauteile mit stei-

gender Komplexität in immer kürzeren Taktzeiten prozesssicher herzustellen. Gleichzeitig 

müssen Entwicklungszyklen möglichst schnell geschehen, wodurch die Möglichkeit für kosten- 

und zeitintensive physische Absicherungen nur begrenzt vorhanden ist. 

Um diese Herausforderungen zu meistern, finden virtuelle Methoden zur Auslegung sowie zur 

Bewertung der Machbarkeit komplexer Karosseriebauteile Anwendung. Doch auch hier bedin-

gen die gestiegenen Ansprüche die Berücksichtigung bisher vernachlässigter Werkstoffein-

flüsse. Im industriellen Umfeld werden Werkstoffkennwerte für die Blechumformsimulation in 

quasistatischen Standardprüfverfahren ermittelt, wobei viele Eingangsgrößen, wie die Kaltver-

festigung, die Anisotropie, die Dehnratensensitivität, die Reibung, die Temperatur sowie die 

Umformhistorie, ein dynamisches und sich gegenseitig beeinflussendes Verhalten zeigen (Ab-

bildung 1.1). Des Weiteren werden meist nur kostengünstige und leicht durchzuführende Ver-

suche wie der Zugversuch durchgeführt, wodurch das Werkstoffverhalten nur hinreichend ge-

nau abgebildet werden kann. 

Abbildung 1.1: Dynamische Eingangsgrößen für eine Blechumformsimulation 
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Die Machbarkeit komplexer Blechbauteile wird mittels eines Abgleichs der auftretenden For-

mänderung aus der Simulation mit den Grenzformänderungen des Werkstoffes bewertet. Die 

Bestimmung der Grenzformänderung kann analytisch, simulativ sowie experimentell erfolgen, 

wobei die experimentelle Bestimmung aufgrund der Standardisierung nach 

DIN EN ISO 12004-2 (2008) in der Industrie am weitesten verbreitet ist. Bei der experimentel-

len Bestimmung werden Blechzuschnitte bis zum Versagen verformt und die Grenzdehnungen 

mit einer positionsabhängigen Auswertemethode, auch Schnittlinienmethode genannt, ermit-

telt. Der wesentliche Nachteil der Schnittlinienmethode ist die Ermittlung der Grenzdehnung 

ohne Berücksichtigung der Dehnungshistorie. Diesen Nachteil zu adressieren wurden verschie-

dene zeitabhängige Methoden entwickelt, welche teils höhere Grenzformänderungen ergeben 

(Eberle, Volk und Hora, 2008, Merklein, Kuppert und Geiger, 2010, Volk und Hora, 2011). 

Des Weiteren besitzt die DIN EN ISO 12004-2 nur eine Gültigkeit für lineare Dehnpfade, eine 

Bewertung von nichtlinearen Umformvorgängen, wie sie bei mehrstufigen Umformprozessen 

auftreten, ist nicht möglich. Durch nichtlineare Dehnpfade können gegenüber linearer Grenz-

formänderung sowohl ein gesteigertes wie auch ein reduziertes Formänderungsvermögen auf-

treten. Dies kann zu einer falschen Beurteilung der Herstellbarkeit von Bauteilen und somit zu 

Ausschuss oder auch zur negativen Bewertung von im realen Prozess herstellbarer Designele-

mente führen. Für die experimentelle Bestimmung nichtlinearer Dehnpfade sind mehrstufige 

Versuche auf verschiedenen Prüfanlagen notwendig, wobei ein hoher Personal-, Zeit- und An-

lageneinsatz erforderlich ist. Ein standardisierter Versuchsaufbau ist nicht gegeben. 

Zur Sicherstellung einer plausiblen Vorhersage der Machbarkeit komplexer Blechbauteile an 

den umformtechnischen Grenzen moderner Werkstoffe durch die Simulation, ist es notwendig 

die werkstoffspezifischen Eingangsgrößen unter Berücksichtigung ihrer Wechselwirkungen zu 

bestimmen und die Grenzformänderungen nach linearer sowie nichtlinearer Verformungshis-

torie zu ermitteln. Die Auswirkungen auf die Bauteilbewertung mittels Simulation unter Ver-

wendung von verschiedenen Eingangsgrößen sind in Abbildung 1.2 am Beispiel der Dehnra-

tensensitivität dargestellt. In Abbildung 1.2a wird die Dehnratensensitivität vernachlässigt und 

in Abbildung 1.2b berücksichtigt. Dies kann zu einer grundlegend unterschiedlichen Machbar-

keitseinschätzung der Bauteilgeometrie führen. Das Bauteil ist bei verschiedener Orientierung 

der Walzrichtung auf der Formplatine ohne Reißer herstellbar (Abbildung 1.2c-e). Dieses Ver-

halten kann jedoch in der Simulation lediglich mit Berücksichtigung der Dehnratensensitivität 

prognostiziert werden (Abbildung 1.2b). 
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Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem Einfluss der Kaltverfestigung, der Anisotropie, 

der Dehnratensensitivität und der Umformhistorie auf die erreichbaren Grenzformänderungen 

verschiedener Karosseriewerkstoffe. Übergeordnetes Ziel ist die experimentell ermittelten 

Werkstoffkennwerte in der Simulation mit geeigneten Modellen bis zur Erreichung der Grenz-

formänderung abzubilden. Mit Hilfe der umfassenden experimentellen Bestimmung von Werk-

stoffkennwerten wird des Weiteren die Bestimmung der Grenzdehnung durch analytische und 

simulative Methoden verbessert, wodurch zum einen eine Validierung der verwendeten Mate-

rialparameter möglich und zum anderen der Zeitbedarf zur experimentellen Bestimmung von 

Grenzdehnungen reduziert wird. Die Ergebnisse liefern somit einen Beitrag zu einer Verbesse-

rung der Vorhersagegenauigkeit von Karosserieblechteilen mit steigender Komplexität. 

 

Abbildung 1.2: Einfluss der Dehnrate auf das Simulationsergebnis, a) ohne Dehnratensensi-

tivität, b) mit Dehnratensensitivität, im Vergleich zum Experiment bei ver-

schiedener Orientierung der Platine zur Walzrichtung, c) 90°, d) 45°, e) 0° 

a) b)

c) d) e)

0

1,2

Max Failure [-]
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 

In diesem Kapitel werden zuerst das Vorgehen zur Auslegung sowie die zur Herstellung nötigen 

Fertigungsverfahren komplexer Karosserieblechbauteile beschrieben. Weiterhin werden die bei 

Blechwerkstoffen auftretenden Verfestigungsmechanismen erörtert. Anschließend werden die 

experimentellen Methoden zur Beschreibung des elastischen und plastischen Werkstoffverhal-

tens von Feinblechen dargelegt und diskutiert. Ausgehend von den ermittelten Kennwerten 

werden gängige Werkstoffmodelle für die Umformsimulation vorgestellt. Zur Bewertung der 

Umformbarkeit kann die Grenzformänderung unter verschiedenen Dehnungszuständen experi-

mentell, analytisch sowie numerisch bestimmt werden. Die Erläuterung der entsprechenden 

Vorgehensweise rundet dieses Kapitel ab. 

2.1 Produktentstehungsprozess von Blechbauteilen 

Der Produktentstehungsprozess von Blechbauteilen besteht aus dem Designentwurf, der Bau-

teilkonstruktion sowie der Machbarkeitsanalyse. Hier bestehen Spannungsfelder, da nicht jedes 

gewünschte Design konstruktiv sinnvoll umgesetzt und prozesssicher hergestellt werden kann. 

Neben der technischen Machbarkeit haben weiterhin wirtschaftliche Aspekte einen Einfluss auf 

die Realisierbarkeit von Bauteilkonzepten. Die Fertigung von komplexen Blechbauteilen in der 

Großserie basiert auf der Kombination der Umformverfahren Streckziehen und Tiefziehen. Das 

Tiefziehen ist definiert nach DIN 8584-3 (2003) als „Zugdruckformen eines Blechzuschnittes 

(je nach Werkstoff auf einer Folie oder Platte, einer Tafel, eines Ausschnittes oder Abschnittes) 

zu einem Hohlkörper oder Zugdruckumformen eines Hohlkörpers zu einem Hohlkörper mit 

kleinerem Umfang ohne beabsichtigte Veränderung der Blechdicke“. Wohingegen beim 

Streckziehen eine Veränderung der Blechdicke einhergeht. In DIN 8585-4 (2003) ist Streckzie-

hen definiert als „Tiefen eines Zuschnittes mit einem starren Stempel, wobei das Werkstück am 

Rand fest eingespannt ist“. Je nach geometrischer Gestaltung des Bauteils treten verschiedene 

Anteile an tief- beziehungsweise streckgezogenen Bereichen auf. Bei der Herstellung komple-

xer Blechbauteile können hierbei Fehler bezüglich der Maßhaltigkeit, der Oberflächengüte so-

wie der Absteckung auftreten. Der dominierende Fehler bezüglich Maßhaltigkeit stellt die elas-

tische Rückfederung der Bauteile nach Entlastung dar. Oberflächendefekte sind Einfallstellen, 

Anhau- und Nachlaufkanten, Faltenbildung sowie Abdrücke. Einfallstellen und Falten entste-

hen durch Druckspannungen in der Blechebene. Anhaukanten entstehen durch das Nachfließen 

der Platine über Radien der Matrize, wohingegen Nachlaufkanten durch den Kontakt mit Ra-

dien des Stempels auftreten. Abdrücke können auf Bauteile durch Druckstellen aufgrund von 

Materialablagerungen im Werkzeugbereich sowie durch nicht eingearbeitete Werkzeugflächen 

entstehen. Unter Abstreckung wird die geometriebedingte Verringerung, auch Ausdünnung, der 

Blechdicke verstanden. Eine lokale übermäßige Blechausdünnung geht mit einer Verringerung 
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der Steifigkeit einher. Eine weit fortgeschrittene Ausdünnung kann zum Auftreten von Reißern 

führen und ist daher die maßgebende Auslegungsgröße komplexer Blechbauteile und deren ro-

buster Herstellungsprozesse. (Doege und Behrens, 2010, Birkert, Haage und Straub, 2013) 

2.2 10BMikroskopische Verfestigungsmechanismen von Blechwerkstoffen 

Als Konstruktionswerkstoff für Bauteile und Anlagen sind Metalle von großer Bedeutung. Die 

Atome metallischer Werkstoffe sind in einem kubisch-flächenzentrierten (kfz), kubisch-raum-

zentrierten (krz) oder hexagonalen (hdp) Kristallsystem angeordnet. Je nach Kristallsystem er-

geben sich charakteristische Lücken, die ihrer Form entsprechend als Oktaeder- oder Tetraeder-

lücken bezeichnet werden (Abbildung 2.1). In diese Lücken können sich Fremdatome einla-

gern. (Gottstein, 2001, Gottstein, 2004, Macherauch und Zoch, 2014) 

Jedes Kristallsystem ist des Weiteren durch eine bestimmte Anzahl an Gleitsystemen gekenn-

zeichnet, welche sich aus der Anzahl der am dichtest bepackten Gitterebenen und der darin 

enthaltenen am dichtest bepackten Gittergeraden, auch Gleitrichtungen, ergeben. Gleitsysteme 

stellen für die plastische Verformung und somit für die Umformtechnik einen maßgebenden 

Einfluss dar. In kubisch-flächenzentrierter Anordnung (kfz) liegen zwölf und in kubisch-raum-

zentrierter (krz) zwölf oder mehr Gleitsysteme vor. Das hexagonale System (hdp) weist hinge-

gen nur drei primäre Gleitsysteme auf. Dies erklärt warum Metalle mit hexagonalem System, 

wie Magnesium oder Titan, schlechter umformbar sind als kubische Kristallsysteme, wie Eisen 

Abbildung 2.1: a) Kubisch-raumzentrierte, b) kubisch-flächenzentrierte und c) hexagonal- 

dichteste Elementarzelle. Spalte 1 Schwerpunktmodell; Spalte 2 Realmodell; 

Spalte 3 Oktaederplätze; Spalte 4 Tetraederplätze (Macherauch und Zoch, 

2014) 

Gitteratome

Oktaederplätze

Tetraederplätze

a)

b)

c)
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und Aluminium. Im Modell des Idealkristalls erfolgt die Formänderung durch das Abgleiten 

von Atomebenen. Reale Kristallstrukturen weisen keinen idealen Aufbau auf. Vielkristalle sind 

gestört durch Defekte verschiedener Dimension (Tabelle 2.1), wodurch trotz ihrer geringen 

Häufigkeit die makroskopischen Eigenschaften signifikant verändert werden. Reale Vielkris-

talle ändern ihre Form durch Wandern von Versetzungen. (Lange, 2002, Doege und Behrens, 

2010, Macherauch und Zoch, 2014, Weissbach, Dahms und Jaroschek, 2015) 

Tabelle 2.1: Kristallbaufehler (Macherauch und Zoch, 2014, Weissbach, Dahms und Ja-

roschek, 2015) 

Dim. Art Baufehler Ausprägung 

Reaktion wäh-

rend Kaltumfor-

mung 

0 
Punkt-

defekt 

Leerstellen (1), 

Zwischen- 

gitteratom (2),  

Fremdatom 

(Substitutionsatom (3), 

Interstitionsatom (4)) 
 

(1) Energetisch 

günstiger Ort für 

Fremdatome und 

ermöglicht  

Klettern von  

Versetzungen 

(4) Werden von 

Versetzungen  

angezogen 

1 
Linien-

defekt 

Versetzung (5), 

Crowdion (6) 

 

Können sich  

blockieren,  

Aufspalten oder 

Auslöschen 

2 
Flächen-

defekt 

Korngrenzen (7,11),  

Zwillingsgrenze (8),  

Leerstellenzone (9), 

Fremdatomzone (10), 

Stapelfehler, 

Phasengrenzen (12)  

Aufstauen von 

Versetzungen an 

(7,11) 

3 

Volu-

mende-

fekt 

Ausscheidung (13), 

Einschluss (14),  

Mikroriss (15), 

Poren (16) 

 

Versetzungsneu-

bildung durch  

abscheren oder 

umgehen 

4

2

3

1

5

6
8

7

7 8

10 11

9

13 14 15 16

1212
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Das makroskopische Verhalten metallischer Werkstoffe lässt sich in ein reversibles, elastisches 

Verhalten und ein irreversibles, plastisches Verhalten unterteilen. Für die Umformtechnik ist 

die bleibende, irreversible Formänderung, basierend auf mikroskopischen Mechanismen, von 

maßgebender Bedeutung. Durch das Aufbringen einer äußeren Zug- oder Drucklast auf ein me-

tallisches Kristallgitter verzerrt sich die Kristallstruktur zuerst elastisch durch Änderung des 

Atomgitterabstandes. Eine Entlastung vor der Plastifizierung stellt die Ausgangskonfiguration 

wieder her. Durch das Überschreiten einer kritischen Schubspannung aufgrund einer äußeren 

Last entsteht die Plastifizierung des Materials. Es entsteht eine bleibende Formänderung. Der 

maßgebende Mechanismus für die Umformung bei Raumtemperatur und Temperaturen bis zu 

50 % der Schmelztemperatur ist das Wandern von Versetzungen durch das Kristallgitter. 

(Lange, 2002, Doege und Behrens, 2010, Macherauch und Zoch, 2014) 

Versetzungen sind eindimensionale Gitterbaufehler und entstehen während der Urformung auf-

grund von Erstarrungsprozessen aus dem schmelzflüssigen Zustand, durch Eigenspannungen 

im Kristall sowie bei dem Aufbringen äußerer Lasten. Die Bewegung von Versetzungen durch 

das Kristallgitter wird durch nulldimensionale Punktdefekte sowie durch zweidimensionale 

Korn- und Phasengrenzen behindert. Hierdurch kann es zur Versetzungsmultiplikation basie-

rend auf dem Orowan Mechanismus (Orowan, 1934) oder Frank-Read-Quellen (Frank und 

Read, 1950) kommen. Der Orowan Mechanismus beschreibt das Schneiden oder Umgehen der 

Versetzungshindernisse in Abhängigkeit von deren Größe. Eine Frank-Read-Quelle entsteht 

durch Ausbeulen der Versetzung an zwei Versetzungshindernissen, wodurch Versetzungen neu 

gebildet werden. Das Steigern der Versetzungsdichte aufgrund äußerer Kräfte führt zu einer 

Verfestigung des Materials, da die Versetzungen sich gegenseitig in Ihrer Bewegung behindern. 

Diese Verfestigung wird auch als Kaltverfestigung bezeichnet und resultiert in einem Anstieg 

der Kraft, welche zur weiteren Umformung des Materials benötigt wird. Weiterhin können sich 

Versetzungen auch gegenseitig auslöschen. Die Versetzungsannihilation beschreibt die Reak-

tion zweier Versetzungen mit gleichem Betrag und entgegengesetzter Richtung. (Lange, 2002, 

Doege und Behrens, 2010, Macherauch und Zoch, 2014) 

Der Widerstand gegen die Versetzungsbewegung beziehungsweise gegen die Verformung lässt 

sich in zwei additive Teile aufspalten, einen athermischen Werkstoffwiderstand RG und einen 

thermischen Werkstoffwiderstand R*. Der athermische Werkstoffwiderstand ergibt sich sowohl 

aus der Kristall- wie auch aus der Gefügestruktur und beschreibt weitreichende innere Span-

nungsfelder. (Macherauch und Zoch, 2014) Folglich setzt sich der athermische Werkstoffwi-

derstand zusammen aus einzelnen Verfestigungsanteilen basierend auf der Verfestigung durch 

Versetzungen RVers, Korngrenzen RKG, Fremdatome RMK sowie Teilchen RT. In Tabelle 2.1 sind 
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die im Vielkristall auftretenden Verfestigungsmechanismen, eine schematische Darstellung so-

wie die maßgebende Größe zur Steigerung des jeweiligen Effekts zusammengefasst. (Dahl, 

1993, Reissner, 2010, Doege und Behrens, 2010, Macherauch und Zoch, 2014) 

Tabelle 2.2: Verfestigungsmechanismen in metallischen Werkstoffen nach Macherauch 

und Zoch, 2014 

Verfestigung durch 
Schematische  

Darstellung 

Maßgebende 

Größen 

1. Erhöhung der Versetzungsdichte 
 

Versetzungsdichte 

2. Aufstauen von Versetzungen an Korngrenzen 
 

Korndurchmesser 

3. Elastische Wechselwirkung von Versetzungen 

mit gelösten Fremdatomen  

Konzentration der 

Fremdatome 

4. Teilchen 

a. Schneiden von kohärenter Ausscheidungen  

Radius 

Abstand 

Volumenanteil 

b. Umgehen von inkohärenter Ausscheidungen 
 

c. Umgehen von 2. Phase in körniger Anordnung  
 

d. Umgehen von 2. Phase in lamellarer Anordnung 
 

e. Umgehen von 2. Phase (grobe Zweiphasigkeit) 
 

Der thermische Werkstoffwiderstandsanteil R* ist abhängig von der Kristallstruktur, der Tem-

peratur T und der Verformungsgeschwindigkeit 휀 ̇ und beschreibt kurzreichende innere Span-

nungsfelder. Entspricht bei einer vorgegebenen Verformungsgeschwindigkeit die Temperatur 

T = T0, so steht ausreichend freie Aktivierungsenthalpie ∆G zur Überwindung des gesamten 

thermischen Werkstoffwiderstandes zur Verfügung (Abbildung 2.2). Folglich muss durch äu-

ßere Lasten lediglich der athermische Werkstoffwiederstand RG überwunden werden.  
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Die thermischen wie athermischen Werkstoffwiderstände können mit den Gleichungen 2.1-2.4 

beschrieben werden. (Friedel und Vassamillet, 1964, Dahl, 1993, Macherauch und Zoch, 2014) 

R=RG+R* 2.1 

R=RVers+RKG+RMK+RT+R* 2.2 

R*=R0
* [1- (

T

𝑇0

)
nth

]

mth

 2.3 

 Für Stahl mth=4 und nth=1; Für Aluminium mth=nth=1  

T0=
∆G0

kBln (
ε̇0

ε̇
)
 

2.4 

2.3 11BMakroskopische Kennwertermittlung zur Beschreibung des elastischen und 

plastischen Verhaltens von Feinblechen 

Zur Beschreibung des makroskopischen Werkstoffverhaltens von Feinbleichen mit einer Blech-

dicke kleiner 3 mm werden verschiedene Prüfverfahren eingesetzt, aus denen, aufgrund ihres 

Aufbaus und der daraus resultierenden Randbedingungen, verschiedene elastische und plasti-

sche Kennwerte abgeleitet werden können. Die Kennwerte, welche für die Umformtechnik von 

übergeordneter Rolle sind, stellen eine Beschreibung auf Basis der anliegenden Last sowie der 

geometrischen Größen dar. 

Abbildung 2.2: Zusammenhang zwischen der Verformungstemperatur, Verformungsge-

schwindigkeit und den thermischen und athermischen Werkstoffwiderständen 

nach Macherauch und Zoch (2014) 
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Je nach Bezug zur aktuellen Konfiguration oder Referenzkonfiguration werden die hieraus re-

sultierenden Spannungen sowie Dehnungen in technische und wahre Größen unterteilt. Span-

nungen welche sich auf die aktuelle Konfiguration beziehen werden als wahre Spannungen σij, 

oder auch Cauchy Spannungen, bezeichnet. Auf die Referenzkonfiguration bezogene Spannun-

gen werden hingegen als technische Spannungen σ0,ij oder 1. Piola-Kirchhoff Spannungen be-

nannt. Die Ableitung der technischen, beziehungsweise wahren Dehnung nach der Zeit, stellt 

die Dehnrate dar. Ein Koordinatensystem zur Beschreibung der Spannungen und Dehnungen 

wird als Hauptkoordinatensystem bezeichnet, wenn keine Schubspannungen sowie Scherung 

auftreten. Die in einem Hauptkoordinatensystem beschriebenen wahren Dehnungen und wah-

ren Spannungen werden als Hautspannungen und Hautdehnungen mit Index 1 bis 3 bezeichnet. 

Zur Vergleichbarkeit von wahren Dehnungs- und Spannungsgrößen mehrachsiger Zustände 

können, auf Basis der Gestaltänderungshypothese nach von Mises (1913), der einachsigen Be-

lastung entsprechende Vergleichsgrößen gebildet werden. Diese Größen werden als Ver-

gleichsumformgrad φv und Vergleichsspannung σv bezeichnet. Führt die Vergleichsspannung 

zur plastischen Verformung des Werkstoffs wird diese als Fließspannung kf bezeichnet. Wei-

terhin können wahre Spannungs- sowie Dehnungszustände mit dem dazugehörigen Spannungs-

verhältnis α und Dehnungsverhältnis β beschrieben werden. (Dahl, 1993, Lange, 2002, Doege 

und Behrens, 2010, Siegert, 2015) 

Die Beschreibung der Elastizität, auch Bereich der reversiblen Dehnung genannt, ist für die 

Umformtechnik von großer Bedeutung, da nach Wegnahme der Belastung elastische Dehnun-

gen frei werden, welche zu Abweichungen von der ursprünglich angestrebten Bauteilgeometrie 

führen können. Gleichzeitig beschreibt das Ende der Elastizität den Beginn der Plastizität. Die-

ser Punkt wird als Streckgrenze Re, beziehungsweise bei 0,2 % plastischer Dehnung als Dehn-

grenze Rp0,2, bezeichnet. Maßgebend für das elastische Verhalten von metallischen Werkstoffen 

sind der Elastizitätsmodul E, welches den linearen Zusammenhang zwischen technischer Span-

nung und Dehnung nach dem Hooke‘schen Gesetz (Hooke, 1678) beschreibt, sowie die Quer-

kontraktionszahl ν, auch Poissonzahl genannt, wodurch das Verhältnis aus den Dehnungen in 

Quer und Längsrichtung beschrieben wird.  

Das plastische Verhalten metallischer Werkstoffe kann mit Hilfe der Fließkurve beschrieben 

werden. Die Fließkurve beschreibt den nicht proportionalen Zusammenhang zwischen wahrer 

Spannung sowie wahrer Dehnung. Sie ist neben dem Dehnungsniveau von der Mikrostruktur 

des Werkstoffes, dem Spannungszustand, der Temperatur und der Umformgeschwindigkeit ab-

hängig. Im Bereich des plastischen Fließens gilt die Volumenkonstanz, das heißt das Produkt 

der geometrischen Abmessungen bleibt identisch. Der Übergang vom elastischen zum 

plastichen Materialverhalten unter verschiedenen Spannungszuständen wird für 
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Blechwerkstoffe im zweidimensionalen Spannungsraum durch Fließortkurven abgebildet 

(Abbildung 2.3a). Die Spannung in Dickenrichtung wird vernachlässigt. Ist die anliegende 

wahre Spannung kleiner als der entsprechende Wert der Fließortkurve liegt elastisches 

Verhalten vor, ist sie gleich tritt plastisches Fließen ein und die Fließortkurve verschiebt sich 

zu höheren Werten. Es können keine Spannungszustände auftreten, welche außerhalb der 

Fließortkurve liegen. Plastisches Fließen unter einem Spannungsverhältnis α führt im 

Dehnungsraum zu einem dazu korrelierenden Dehnpfad mit einem Dehnungsverhältnis β 

(Abbildung 2.3b). 

Aufgrund der Kristallstruktur sowie eingebrachter Vorverformungen bei der Halbzeugherstel-

lung von Flacherzeugnissen bildet sich eine Textur der Mikrostruktur aus. Diese Textur führt 

zu einer Richtungsabhängigkeit der Werkstoffeigenschaften. Ein Maß für die Richtungsabhän-

gigkeit des plastischen Fließens stellen die Lankford Koeffizienten, auch r-Werte genannt, dar 

(Lankford, Snyder und Bausher, 1950). Die r-Werte können in verschiedenen Richtungen zur 

Walzrichtung des Flacherzeugnisses bestimmt werden. Aus den r-Werten in 0°, 45° und 90° 

zur Walzrichtung kann die mittlere senkrechte Anisotropie sowie die mittlere ebene Anisotropie 

bestimmt werden. (Lange, 2002, Doege und Behrens, 2010, Siegert, 2015, 

DIN EN ISO 10113:2014) Für die Umformtechnik relevante Kennwerte sowie deren mathema-

tische Beschreibung sind in Tabelle 2.3 zusammengestellt. 

  

Abbildung 2.3: Verschiedene Spannungszustände (I-VI) im a) wahren Spannungsraum und  

b) wahren Dehnungsraum 
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Tabelle 2.3: Wichtige Kennwerte der Umformtechnik bei linearer Belastung 
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 2.9 β=
φ

2

φ
1

 2.10 

σv=√
1

2
[(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2(σ3-σ1)2] 2.11 

φ
v
=√

2

3
(φ

1
2+φ

2
2+φ

3
2) 2.12 

φ
1
2+φ

2
2+φ

3
2=0 2.13 

ε̇=
dε

dt
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ε
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Δl
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V0=l0b0s0=l1b1s1=V1 2.18  r=
φ

b

φ
t

=

ln (
b1

b0
)

ln (
s1

s0
)

 2.19 

rm=
r0°+2r45°+r90°

4
 2.20 ∆r=

r0°-2r45°+r90°

2
 2.21 

 

2.3.1 40BZugversuch 

Das am häufigsten angewandte Prüfverfahren zur Werkstoffcharakterisierung ist, aufgrund der 

geringen Komplexität hinsichtlich Versuchsdurchführung sowie geringen Anlagenkosten, der 

Zugversuch von Flachproben nach der DIN EN ISO 6892-1 (2014). Durch das Aufbringen ei-

ner äußeren Last in Form einer Verschiebung auf eine, zwischen Klemmbacken eingespannte, 

Zugprobe, mit vorgegebener Ausgangslänge, -breite und -dicke, erfolgt zuerst eine elastische 

Verformung, welche in eine plastische Verformung übergeht und in einem Bruch endet. Wäh-

rend des Versuches wird mit Hilfe eines Piezokraftaufnehmers die Prüfkraft aufgezeichnet. Die 
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Verlängerung der Probe kann mittels der Traversenverschiebung der Prüfmaschine, durch tak-

tile Wegaufnehmer oder mit optischen Messsystemen erfolgen. Durch Anpassung der Prüfbe-

dingungen, wie Temperatur und Geschwindigkeit, kann durch den Zugversuch eine große 

Bandbreite an Kennwerten ermittelt werden. Abbildung 2.4 zeigt eine technische sowie wahre 

Spannungs-Dehnungskurve aus dem Zugversuch. Diese lässt sich in einen elastischen sowie 

plastischen Bereich unterteilen.  

Die technische Spannungs-Dehnungskurve weist den durch Hooke (1678) beschriebenen line-

aren Zusammenhang im elastischen Bereich auf. Das plastische Verhalten metallischer Werk-

stoffe lässt sich in vier Phasen unterteilen. Im plastischen Bereich zeigt die technische Span-

nung in der Phase I einen bei höher werdender Dehnung abflachenden Verlauf, der beim Errei-

chen der maximalen Kraft, beziehungsweise der Gleichmaßdehnung, eine horizontale Tangente 

aufweist. Nach der Gleichmaßdehnung beginnt die Phase II. Es sinkt die benötigte Kraft für 

eine weitere Längenänderung der Probe ab. Dies ist zurückzuführen auf das Ende der homoge-

nen Verformung der Probe und der Bildung einer Einschnürzone, in der sich die resultierende 

Dehnung zuerst diffus (Phase II) und anschließend lokal (Phase III) konzentriert. Während dem 

kontinuierlichen Übergang von homogener Verformung zur lokaler Einschnürung verändert 

sich der einachsige Spannungszustand zu einem mehrachsigen. Die diffuse Einschnürung be-

ginnt nach Considère (1885), wenn die Entfestigung durch die Querschnittsabnahme nicht mehr 

durch die Verfestigung des Materials kompensiert werden kann. Eine homogene Verformung 

liegt demzufolge immer dann vor, wenn bezogen auf den Ausgangsquerschnitt der Probe ein 

Abbildung 2.4: Spannungs-Dehnungskurve mit wesentlichen Kennwerten sowie Phasen der 

plastischen Verformung unter Zugbeanspruchung 
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Dehnungszuwachs einen gleichzeitigen Spannungszuwachs bewirkt. Der Ort der Einschnür-

zone entlang der Probenlängsrichtung wird durch die über die Probe verteilte Inhomogenität 

bestimmt (Marciniak und Kuczyński, 1967). Während der diffusen Einschnürung wandert der 

einachsige Spannungszustand hin zu einem mehrachsigen Spannungszustand, welcher einen 

ebenen Dehnungszustand nach sich zieht. Dieser Zustand der Phase III wird als lokale Ein-

schnürung bezeichnet. Bereiche außerhalb des entstehenden Scherbands der Einschnürzone 

weisen keine weitere Dehnung mehr auf, wohingegen die Dehnung im Bereich der Einschnü-

rung beschleunigt wird und final im Bruch der Probe (Phase IV) endet. 

Mit Messsystemen, welche die Dehnungen über einen definierten, großen Bereich der Probe 

erfassen, ist die Fließkurve nur bis zum Erreichen der Gleichmaßdehnung ermittelbar. Siebel 

und Schwaigerer (1944) sowie Bridgman (1944) betrachteten den Zugversuch von Rundproben 

inkrementell, in dem der Versuch mehrmals angehalten wurde, um den Krümmungsradius der 

Einschnürzone sowie den Durchmesser der Querschnittsfläche zu messen. Aus diesen Größen 

wurden Berechnungsmodelle für die Ermittlung der Fließspannung oberhalb der Gleichmaß-

dehnung abgeleitet. Mit der Verwendung eines optischen Messsystems kann die Dehnung im 

Bereich der Einschnürzone messtechnisch lokal aufgelöst und erfasst werden. Ausgehend von 

einer infinitesimalen Betrachtung der Dehnung in der Einschnürung ermittelte Vogl Fließkur-

ven sowie die Lankford Koeffizienten jenseits des Kraftmaximums durch den Einsatz optischer 

Messtechnik. Die hierbei ebenfalls ermittelten Fließkurven bis zur Gleichmaßdehnung weicher 

Tiefziehstähle und höherfeste Stähle aus optischer und taktiler Dehnungsmessung zeigen eine 

gute Übereinstimmung. (Vogl, 2003, Hoffmann und Vogl, 2003) 

2.3.2 41BHydraulischer Tiefungsversuch 

In realen Fertigungsprozessen herrschen neben dem einachsigen Spanungszustand verschie-

dene mehrachsige Spannungszustände. Ein Prüfverfahren zur Materialcharakterisierung unter 

zweiachsiger gleichmäßiger Belastung von Flacherzeugnissen stellt der hydraulische Tiefungs-

versuch nach DIN EN ISO 16808 (2013) dar. Panknin (1964) beschrieb die Charakterisierung 

von Blechwerkstoffen mit dem hydraulischen Tiefungsversuch. Gutscher (2004) stellt bei der 

Untersuchung der maximal erreichbaren Höhe des Prüfkörpers verschiedener Werkstoffe fest, 

dass diese mit der jeweiligen Verfestigung des Materials korrelieren. Der Versuchsaufbau ba-

siert auf der Verformung einer zwischen Niederhalter und Matrize geklemmten Blechplatine 

mittels hydraulischem Wirkmedium. Mit steigendem Stempelhub wird der Druck im Ölreser-

voir erhöht, wodurch sich beim Überschreiten der Dehngrenze eine plastische Verformung des 

Bleches bis zum Bruch unter gleichmäßig zweiachsiger Belastung einstellt. 
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Die auftretenden Dehnungen werden mit optischer (Blumbach, 2006, Dziallach et al., 2007, 

Keller, Hotz und Friebe, 2009) oder taktiler (Santos et al., 2011) Messtechnik erfasst. Die Be-

stimmung des Krümmungsradius im Pol erfolgt nach DIN EN ISO 16808 mit einer sphärischen 

Ausgleichsfläche auf Basis der erfassten Messdaten. Des Weiteren wird auf Basis der gemes-

senen Dehnungen in Blechebene eine Korrektur der Blechdicke zu jedem Zeitpunkt des Ver-

suchs in Abhängigkeit der Domhöhe vorgenommen (DIN EN ISO 16808:2013, Volk und 

Heinle, 2010, Volk, Heinle und Grass, 2011, Yoshida, 2013). Die wahre Spannung in der Blech-

ebene wird durch die Membrangleichung mit der Blechdicke s, dem Krümmungsradius rk sowie 

Öldruck p unter der Annahme der Axialsymmetrie ermittelt. 

 σ=
prk

2s
 2.22 

Die resultierenden wahren Dehnungen und wahren Spannungen beschreiben die Fließkurve un-

ter zweiachsiger Belastung bis zu Vergleichsdehnungen von 0,8. In der Literatur finden sich 

weitere Sensitivitäten auf das Ergebnis des hydraulischen Tiefungsversuchs, welche jedoch 

nicht in der Form von Kompensationsstrategien in der DIN EN ISO 16808 enthalten oder ver-

pflichtend vorgeschrieben sind. Der Vergleich verschiedener Strategien zur Kompensation des 

Biegeeinflusses und der Blechausdünnung zeigte, dass der Einfluss nicht vernachlässigt werden 

kann. Des Weiteren wird für dicke Bleche eine Berechnung der Dehnungen auf die neutrale 

Faser als sinnvoll eingeschätzt, da die Dehnungen an der äußeren Faser zur neutralen bezie-

hungsweise inneren Faser einen hohen Gradienten aufweisen. (Lipp et al., 2012) Eine Erweite-

rung der Dickenkompensation im Pol sowie der Bestimmung der Krümmungsradien ohne An-

nahme eines gleichmäßigen zweiachsigen Spannungs- oder Dehnungszustands (σ1 ≠ σ2; 

φ1 ≠ φ2) wurde von Min et al. (2016) durchgeführt. Hierin werden die Radien zur Bestimmung 

der Spannungsaufspaltung auf Basis von Ausgleichskurven durch den Probenpol ermittelt. Im 

bisherigen Standard des Versuchs wird dem Anwender empfohlen den Versuch mit einer kon-

stanten Dehngeschwindigkeit von 0,05 s-1 oder mit einer konstanten Umformgeschwindigkeit 

mit einer angestrebten Versuchszeit von 2 bis 4 Minuten durchzuführen. Dies kann gegenüber 

dem quasistatischen Zugversuch zu einem unterschiedlichen Dehnratenniveau und somit bei 

dehnratensensitiven Werkstoffen zu unterschiedlichen Fließkurven führen. Volk et al. (Volk, 

Heinle und Grass, 2011) empfehlen die Korrektur der Dehnrate auf ein quasistatisches Niveau 

mit Hilfe der in Zugversuchen ermittelten Dehnratensensitivität. Diese Korrektur besteht jedoch 

auf der Annahme, dass die Dehnratensensitivität unter einachsigen und zweiachsigen gleich-

mäßigen Zug identisch ist. Mittels dem Einsatz der Simulation ermittelte Jocham et al. (2016) 

Geschwindigkeitsprofile des Tiefungskolbens, welche zu konstanten Dehnraten im Bereich von 

0,05 bis 0,1 s-1 über weite Bereiche des Versuchs führten. Die aus diesen Fließkurven resultie-

rende Dehnratensensitivität zeigte eine signifikante Abweichung von der Dehnratensensitivität 
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wie sie im einachsigen Zugversuch bestimmt wird. Suttner und Merklein (2016) ermöglichten 

durch die Messung der Dehnrate während des Versuches die Regelung des hydraulischen Dru-

ckes bei quasistatischen Versuchsbedingungen. Dehnratensensitive Materialien zeigten bei 

konstanter Dehnrate im Vergleich zum Versuch mit konstantem Volumenstrom ein abweichen-

des Verfestigungsverhalten.  

2.3.3 42BKreuzzugversuch 

Für die Beschreibung des Materialverhaltens ist neben den Kennwerten aus dem einachsigen 

und zweiachsigen gleichmäßigen Zug das Fließverhalten unter beliebigen Spannungsverhält-

nissen von Interesse. Zur Bestimmung des elastisch-plastischen Übergangs für Spannungsver-

hältnisse β von -0,5 bis 1 findet der ebene Kreuzzugversuch nach ISO 16842 (2014) Anwen-

dung. Der Versuchsaufbau besteht aus einer Probe mit zwei senkrecht zueinander angeordneten 

Armen sowie einer Dehnungs- und Kraftmessung je Lastpfad. Um eine homogene Dehnungs-

verteilung in Probenmitte zu gewährleisten, werden in den Armen Schlitze eingebracht. Die in 

ISO 16842 standardisierte Probengeometrie weist sieben Schlitze je Arm auf und basiert auf 

Untersuchungen von Kuwabara et al. (1998). Durch Variation der an den Armen anliegenden 

Kräfte können verschiedene Spannungszustände erzeugt werden und anhand der gemessenen 

Dehnungsanteile die Spannungsanteile bestimmt werden. Um Fließorte verschiedener Span-

nungszustände in Modellen zusammenführen zu können, müssen diese bei einem einheitlichen 

Niveau aufgenommen werden. Hier findet das Prinzip der äquivalenten Arbeit Anwendung. Bei 

mehrachsigen Versuchen werden die Arbeitsanteile je Richtung aufsummiert. Entspricht die 

summierte Arbeit der plastischen Arbeit des einachsigen Zugversuchs bei Rp0,2, wird für dieses 

Dehnungsniveau das Spannungsverhältnis als Fließbeginn bezeichnet (ISO 16842:2014). 

Neben der Arbeitsäquivalenzmethode kann der Fließbeginn mittels Änderung des Temperatur-

verlaufs beim elastisch-plastischen Übergang detektiert werden (Sallat, 1988). Dieser Methode 

liegt der Joule-Thomson Effekt (Joule und Thomson, 1852) zu Grunde, welcher besagt, dass 

eine Vergrößerung des Volumens, im Kreuzzugversuch verursacht durch elastische Dehnung, 

zu einer Reduzierung der Temperatur führt. Im Gegensatz hierzu steigt mit plastischer Verfor-

mung die Temperatur an (Abbildung 2.5). Diese Methode wurde für die Bestimmung von An-

fangsfließorten verschiedener Stahl- und Aluminiumlegierungen erfolgreich angewandt (Sallat, 

1988, Müller und Pöhlandt, 1996, Müller, 1996, Banabic und Huetink, 2006). 
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2.4 12BWerkstoffmodellierung für die Umformsimulation 

2.4.1 Fließkurve 

Die Fließkurve eines Werkstoffs ist abhängig vom Dehnungsniveau, der Mikrostruktur, dem 

Spannungszustand, der Temperatur sowie der Dehnrate. Unter einachsiger Belastung im Zug-

versuch können die Einflüsse der Verfestigung in Abhängigkeit des Dehnungsniveaus, der 

Temperatur sowie der Dehnrate untersucht werden. Jedoch können die jeweiligen Effekte nur 

begrenzt voneinander separiert werden, da bereits die bloße plastische Umformung bei Raum-

temperatur und niedrigen Dehnraten zu einer Erwärmung des Bauteils aufgrund der dissipierten 

Umformenergie führt. Taylor und Quinney (1934) führten Torsionsversuche mit einer Dehnrate 

von 0,003 s-1 an weichen Stählen durch und beobachteten, dass 87,5 % der Energie bei einem 

Umformgrad von 0,1 dissipiert, wohingegen der Anteil auf bis zu 92,5 % bei einem Umform-

grad von 0,7 ansteigt. Hochgeschwindigkeitstorsionsversuche durch Hodowany et al. (2000) 

im Dehnratenbereich von 1 bis 105 s-1 zeigten für eine nicht dehnratensensitive 2024 Alumini-

umlegierung eine Dissipation der Umformenergie in Wärme von 40 bis 60 % in Abhängigkeit 

des Umformgrades, jedoch unabhängig vom Dehnratenniveau. Im Gegensatz hierzu zeigte 

dehnratensensitives α-Titan eine konstante Dissipation über den Umformgrad, die vom Dehn-

ratenniveau abhängt. Es wurden 60 % der plastischen Arbeit bei einer Dehnrate von 1 s-1 und 

80 % bei 105 s-1 in Wärme umgewandelt. Rosakis (2000) beschreibt aufbauend auf diesen Un-

tersuchungen die dissipierte Umformenergie als eine Funktion aus Dehnung, Dehnrate und 

Temperatur. Ein Anstieg der Umgebungstemperatur führt zu einer Entfestigung des Materials 

und somit zu einer niedrigeren Fließspannung. Die Dehnratensensitivität und somit die hieraus 

Abbildung 2.5: Wahre Spannung-Temperatur-Diagramm nach Jocham et al. (2016) 
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resultierende Verfestigung bei Zunahme der Umformgeschwindigkeit steigen mit zunehmender 

Umgebungstemperatur, die Entfestigung bleibt jedoch dominierend. Bei Raumtemperatur kann 

der Einfluss der Dehnrate und der Temperatur durch dissipierte Umformenergie auf die Fließ-

spannung nur bedingt aufgespalten werden, da eine Zunahme der Dehnrate mit einer Zunahme 

der Temperatur durch Dissipation verbunden ist. 

In Versuchen bei Raumtemperatur und unter quasistatischen Bedingungen steigt die Fließspan-

nung mit steigendem Umformgrad. Fließkurven werden vorwiegend im Zugversuch ermittelt, 

wodurch bei konventioneller Auswertung über den Traversenweg oder taktilen Extensometern 

lediglich Fließkurven bis zur Gleichmaßdehnung aufgenommen werden können. Die Gleich-

maßdehnung liegt bei üblichen Karosseriewerkstoffen im Bereich von 0,12 bis 0,25. Bei der 

Herstellung risskritischer komplexer Blechbauteile aus weichen Tiefziehstählen treten jedoch 

Umformgrade bis zu 1,0 auf, wodurch eine Extrapolation der Fließkurven aus dem Zugversuch 

notwendig ist. Gängige von Temperatur und Dehnrate unabhängige Extrapolationsansätze sind 

in Tabelle 2.4 zusammengefasst. Abbildung 2.6 zeigt die Verläufe der Extrapolationsansätze 

auf Basis der Fließkurve aus dem Zugversuch und deren deutliche Abweichung. 

Tabelle 2.4: Extrapolationsansätze 

 Untersucht für Mathematische Beschreibung  

Hollomon 
(1945) 

Fe, CuZn kf,H=C1φC2  2.23 

Ludwik 
(1909) 

Fe, Cu kf,L=C1+C2φC3 2.24 

Swift 
(1952) 

Cu, Al, Fe, CuZn kf,Sw=C1(C2+φ)C3 2.25 

Ghosh 
(1977) 

- kf,G=C1+C2(C3+φ)C4 2.26 

Voce 
(1948) 

CuNi, CuZn,  

CuNiZn, CuAl, 

CuP 

kf,V=C1+(C2-C1)e-C3φ 2.27 

Hockett-Sherby 
(1975) 

α-Fe, α-U kf,H-S=C1-(C1-C2)e-C3φD
 2.28 

Kombination  
Swift-Hockett-

Sherby 
- kf,Sw-H-S=(1-C1)kf,Sw+C1kf,H-S 2.29 

Kombination  
Swift-Voce 

(Kessler und Ger-
lach, 2006) 

Fe (DP) kf,Sw-V=C1kf,Sw+(1-C1)kf,V 2.30 
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Um mehr experimentell ermittelte Stützpunkte für eine anschließende Extrapolation zur Verfü-

gung zu haben, können Versuche durchgeführt werden, welche Umformgrade oberhalb der 

Gleichmaßdehnung erreichen. Für die Blechumformung wird hierzu der hydraulische Tiefungs-

versuch verwendet. Die Fließkurve aus dem hydraulischen Tiefungsversuch liegt im Vergleich 

zum Zugversuch für viele Werkstoffe auf einem unterschiedlichen Spannungsniveau bei glei-

chen Umformgrad. Die Auswertung des hydraulischen Tiefungsversuchs ist in der ISO 16808 

beschrieben (DIN EN ISO 16808:2013). Mit dem Prinzip der Arbeitsäquivalenz, das heißt der 

gleichen Fläche unter der Fließkurve verschiedener Spannungszustände, können äquivalente 

Spannungs- und Dehnungswerte ermittelt werden (Mutrux, Hochholdinger und Hora, 2008). 

Als Referenz dient hier die Arbeit bei der Gleichmaßdehnung im Zugversuch. Aus der entspre-

chenden äquivalenten Arbeit im hydraulischen Tiefungsversuch wird das biaxiale Spannungs-

verhältnis fbi ermittelt. 

Mit diesem Verhältnis können alle Spannungs- und Dehnungswerte aus dem hydraulischen 

Tiefungsversuch auf einen äquivalenten einachsigen Wert transformiert werden. Diese Vorge-

hensweise wurde durch einen Ringversuch validiert (Vucetic et al., 2014). Das Prinzip der Ar-

beitsäquivalenzmethode ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Mit den zusätzlichen experimentellen 

Daten kann der Kombinationsparameter der Gleichungen 2.29 und 2.30 bestimmt werden 

(Kessler und Gerlach, 2006). 

f
bi

=
σbiaxial, ref

σZugversuch, Ag

 
2.31 

Abbildung 2.6: Extrapolationsansätze am Beispiel eines weichen Tiefziehstahls 
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Werden Versuche bei verschiedenen Dehnraten durchgeführt, zeigen metallische Werkstoffe 

basierend auf ihrer Mikrostruktur eine zusätzliche Verfestigung, eine Entfestigung oder keinen 

festigkeitsverändernden Effekt. Weiche Tiefziehstähle zeigen eine hohe positive Dehnratensen-

sitivität, dies führt zu einer Erhöhung der Fließspannung mit zunehmender Dehnrate. Hoch- 

und höchstfeste Stähle zeigen einen geringen positiven bis verschwindend geringen Dehnraten-

effekt. Wohingegen einige Aluminiumlegierungen eine Entfestigung bei steigender Dehnrate 

aufweisen. Ein Maß für die Dehnratensensitivität stellt der m-Wert dar. 

Anhand einer Fließkurvenschar, dargestellt in Abbildung 2.8a, bestehend aus Fließkurven un-

terschiedlicher konstanter Dehnraten, kann die Dehnratensensitivität bestimmt werden. Hierzu 

werden bei entsprechenden Dehnungswerte die logarithmischen Spannungswerte der einzelnen 

Fließkurven über die logarithmische Dehnrate in einem Diagramm aufgetragen und eine lineare 

Regression der Werte bei einheitlichem Dehnungsniveau gebildet. Der m-Wert stellt folglich 

die Steigung dieser Geraden im log(kf)-log(φ͘) Diagramm dar. In Abbildung 2.8b ist dies am 

Beispiel einer Fließkurvenschar, bestehend aus jeweils drei Fließkurven bei drei unterschiedli-

cher Dehnraten, dargestellt. 

Eine weitere Möglichkeit ist die Bestimmung der Dehnratensensitivität durch „Jump Tests“. 

Hierdurch wird durch einen sprungartigen Anstieg der Dehnrate bei gleichbleibendem Deh-

nungsniveau eine Veränderung der Fließspannung bewirkt (Abbildung 2.8c). Der m-Wert kann 

anhand Gleichung 2.32 ermittelt werden. (Wagoner, 1981, Wagoner und Wang, 1983) 

m=
∂ln(kf)

∂ln(φ̇)
=

∂log(kf)

∂log(φ̇)
=

∆log(kf)

∆log(φ̇)
 2.32 
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Der Einfluss von Dehnraten im Bereich von 10-3 bis 200 s-1 auf die Fließkurve weicher Tief-

ziehstähle und höherfester Stähle unter einachsiger Zugbelastung bis zur Gleichmaßdehnung 

wurde bereits umfangreich durch Arbeiten von Larour beschrieben. Die hieraus resultierenden 

Ergebnisse durch Hochgeschwindigkeitszugversuche bei Raumtemperatur im Dehnratenbe-

reich von 10-3 bis 20 s-1 zeigen eine Abnahme der Dehnratensensitivität bei ansteigendem Um-

formgrad für gängige Karosseriewerkstoffe. (Larour, 2010, Larour et al., 2013) 

  

Abbildung 2.8: a) Fließkurvenschar konstanter Dehnraten, b) m-Wert Bestimmung durch li-

neare Regression bei φ=0,05, c) Jump Test 
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Emde (2008) untersuchte den Einfluss der Dehnrate im Bereich von 0,004 bis 2500 s-1 in Druck-

versuchen für die Aluminiumlegierung AlMgSi0,5 und den Vergütungsstahl 42CrMo4 bis zu 

einem Umformgrad beziehungsweise Stauchgrad von 0,8. Die Versuche wurden bei Raumtem-

peratur bis 400 °C mit AlMgSi0,5 und im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 800 °C 

für 42CrMo4 durchgeführt. Die Fließkurven bei Raumtemperatur der Aluminiumlegierung zei-

gen für Umformgrade bis 0,3 eine mit der Dehnrate zunehmenden Fließspannung, wohingegen 

sich die Fließkurven für Dehnungen ab 0,3 angleichen. Ab 0,5 nimmt die Fließspannung mit 

ansteigender Dehnrate ab. Deutlich ausgeprägter wird das Verhalten durch den Vergütungsstahl 

42CrMo4 dargestellt. Emde (2008) führt diese Werkstoffentfestigung mit ansteigender Um-

formgeschwindigkeit auf die entstehende Wärme im Werkstoff zurück. Durch höhere Ge-

schwindigkeiten kann die Wärme nicht mehr an die Umgebung abgegeben werden. Dies führt 

zur thermischen Entfestigung, auch „thermal softening“ genannt. 

Die mathematische Beschreibung des Einflusses von Dehnrate sowie Temperatur auf das Ver-

festigungsverhalten erfolgt durch gängige Materialmodelle. Die Modelle nach Johnson-

Cook (1983) und Cowper-Symonds (1958) sowie der m-Wert Ansatz (Duncombe, 1972) sind 

in kommerziell erhältlichen FE Programmen wie AutoForm, LS DYNA, ABAQUS und 

PAMStamp implementiert (Tabelle 2.5). 

  

Abbildung 2.9: Dehnratensensitivität nach Larour im Dehnratenbereich von 10-3 bis 20 s-1 

(Larour, 2010, Larour et al., 2013) 
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Tabelle 2.5: Beschreibung der Dehnraten- und Temperaturabhängigkeit 

 Mathematische Beschreibung  

Duncombe 
(1972) 

u.a. 
kf,N-H=kf,0 (

φ̇

φ̇
0

)

m

 2.33 

Johnson-Cook 
(1983) 

kf,J-C=kf,0 [1+CJ-Cln (
φ̇

φ̇
0

)] [1- (
T-T0

Ts-T0

)] 2.34 

Cowper-Symonds 
(1958) 

kf,C-S=kf,0 [1+ (
φ̇

C1

)

1
C2

] 2.35 

2.4.2 44BFließort, Verfestigungsgesetz, Fließregel 

Der Fließort, auch Fließkriterium genannt, beschreibt den Übergang vom elastischen zum plas-

tischen Materialverhalten und stellt somit die Fließbedingung dar (Abbildung 2.3). Durch Ex-

perimente können für Blechwerkstoffe lediglich einzelne Stützstellen des zweidimensionalen 

Fließortes bei einem meist sehr geringen Dehnungsniveau ermittelt werden. Zur Abbildung des 

Materialverhaltens unter beliebigen, mehrachsigen Spannungszuständen im Spannungsraum 

erfolgt die Beschreibung des Fließortes daher mit Hilfe von analytischen Modellen. Die Koef-

fizienten dieser Fließortmodelle können beispielsweise aus Zugversuchen, hydraulische Tie-

fungsversuchen, Kreuzzugversuchen, Stauchversuchen sowie Scherzugversuchen ermittelt 

werden. Der Fließort stellt eine Funktion zur Transformation beliebiger Spannungszustände auf 

eine dem Zugversuch entsprechenden Vergleichsspannung dar. Hierdurch wird mit Hilfe eines 

Verfestigungsgesetzes sowie einer Fließregel das plastische Verhalten der wahren Dehnung mit 

zunehmender wahrer Spannung abgebildet. Die Fließregel beschreibt den mathematischen Zu-

sammenhang zwischen wahren Spannungen und wahren Dehnungen in Größe und Richtung. 

Die Fließregel bei der die Fließfunktion dem plastischen Potential entspricht wird als assoziiert 

bezeichnet. Hierbei entspricht der Verzerrungsvektor des Fließortes dessen Normalenvektor. 

(Dahl, 1993, Klocke und König, 2006, Doege und Behrens, 2010) 

Im Nachfolgenden wird auf die Fließkriterien eingegangen, welche zum einen im industriellen 

Umfeld am weitesten verbreitet sind und zum anderen Anwendung in späteren Kapiteln finden. 

Die einfachste Fließortbeschreibung unter der Annahme eines richtungsunabhängigen Materi-

alverhaltens geht auf von Mises (1913) zurück. Hierbei wird jeder beliebige Cauchy Span-

nungszustand mithilfe der zweiten Invarianten des Spannungsdeviators auf eine dem Zugver-

such äquivalenten Spannung umgewandelt. Diese Hypothese wird auch als Gestaltänderungs-

hypothese bezeichnet. Zur Berücksichtigung des anisotropen Verhaltens kaltgewalzter metalli-

scher Werkstoffe formulierte Hill (1948) ein Fließkriterium basierend auf den r-Werten in 0°, 
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45° und 90° zur Walzrichtung. Hill erweiterte seine Modelle um experimentelle Daten, vorwie-

gend um den Bereich des gleichmäßigen zweiachsigen Zugs besser abbilden zu können (Hill, 

1990). Neben den Fließortbeschreibungen nach Hill (Hill, 1948, Hill, 1990), welche auf mak-

roskopische Kennwerte des Zugversuchs aufbauen, entwickelten Logon und Hosford (Logan 

und Hosford, 1980) ein Modell, dem die kristallographische Struktur der Werkstoffe zugrunde 

liegt. Zur besseren Abbildung von Fließorten für Aluminiumlegierungen entwickelten Barlat et 

al. (Barlat und Lian, 1989, Barlat et al., 2003) und Banabic et al. (Banabic et al., 2003, Banabic, 

2005) Modelle mit steigender Parameteranzahl, die das plastische Verhalten sowohl von Stahl- 

als auch Aluminiumwerkstoffen abbilden. Mit der einhergehenden Genauigkeitssteigerung der 

Fließortbeschreibung ist ein Anstieg der nötigen Versuchsanzahl zur Identifizierung der Para-

meter verbunden. 

Eine Betrachtung der Fließortentwicklung in Abhängigkeit des Dehnungsniveaus ist in den Ar-

beiten von Hwang (2004) und Fleischer et al. (2007) zu finden. Hwang implementierte im Zug-

versuch gemessene, dehnungsabhängige r-Werte in die Beschreibung des Fließortes nach 

Hill48. Im Modell HWANG04 ist die Abnahme der r-Werte mit steigendem Vergleichsum-

formgrad berücksichtigt, wodurch sich das anisotrope Werkstoffverhalten im Bereich hoher 

Dehnungen jenseits der Gleichmaßdehnung isotrop verhält. Fleischer et al. (2007) verwendete 

eine Erweiterung des Barlat89 Fließortes in der Simulation eines Zugversuchs, welcher eben-

falls eine Berücksichtigung variabler r-Werte in Abhängigkeit des Dehnungsniveaus erlaubt. 

2.5 Versagen metallischer Werkstoffe durch Bruch  

Das auftretende Versagen von Blechwerkstoffen in Form eines Bruchs lässt sich in vier Versa-

gensarten einteilen (Abbildung 2.10). Diese werden nach der Form der Bruchfläche sowie dem 

zugrundeliegenden Versagensmechanismus unterschieden.  

Abbildung 2.10: Brucharten, a) duktiler Trennbruch, b) duktiler Scherbruch, c) Ein-

schnürbruch, d) Sprödbruch 

a) b) c) d)
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Der duktile Trennbruch ist überwiegend in Rundproben zu beobachten. Im Anschluss an eine 

Einschnürung des Werkstoffes erfolgt der Trennbruch, welcher eine grobe poren- beziehungs-

weise wabenartige Struktur aufweist. Diese Poren entstehen durch Ablösen der Matrix von 

Ausscheidungen beziehungsweise nichtmetallischen Einschlüssen während der Umformung 

(Dahl, 1993). Mit steigender Umformung nimmt die Porenanzahl sowie deren Größe zu. Die 

Entstehung der Poren sowie deren Wachstum sind abhängig vom Spannungszustand (Rice, 

1976). Die Werkstofftrennung ist das Ergebnis der fortschreitenden Koaleszenz dieser Poren 

zu Hohlraum und dem anschließenden Abscheren der verbleibenden Stege, sobald ein kritischer 

Volumenanteil erreicht ist (Hancock und Mackenzie, 1976). Die Bruchinitiierung erfolgt senk-

recht zur Hauptnormalspannung (Ostermann, 2014). 

Bei Flachproben erfolgt die Lokalisierung der Poren in Scherbändern, welche zum duktilen 

Scherbruch führen. Ursache für diese Form des Bruchs ist die maximal ertragbare Schubspan-

nung. Der Scherbruch ist wie der duktile Trennbruch durch die Mechanismen Porenentstehung, 

Porenwachstum und Porenkoaleszenz gekennzeichnet, wobei die Porenbildung und das Wachs-

tum in einem Scherbandbereich erfolgen. (Sarkar et al., 2004, Ostermann, 2014) 

Der Einschnürbruch, oder auch vollständiger duktiler Bruch, ist gekennzeichnet durch eine, 

aufgrund des Verfestigungsverhaltens dominierende lokale Querschnittsabnahme (Considère, 

1885) ohne Auftreten der Mechanismen wie Porenentstehung, Porenwachstum und Porenkoa-

leszenz (Teirlinck et al., 1988). Aufgrund fehlender Einschlüsse und Ausscheidungen bei nied-

rig legierten Werkstoffen erfolgt der Bruch durch eine vollständige Abscherung (Dahl, 1993, 

Ostermann, 2014). 

Im Gegensatz zu den duktilen Brucharten erfolgt der Bruch beim Sprödbruch, auch Spaltbruch 

genannt, ohne makroskopische Verformung. Der Bruch kann sowohl entlang der Korngrenzen 

(transkristalliner Bruch) oder durch das Korn (innerkristalliner Bruch) erfolgen. Metalle versa-

gen durch reinen Sprödbruch, wenn die materialspezifische, temperaturabhängige Bruchspan-

nung niedriger als die Streckgrenze des Materials liegt. Die Bruchfläche liegt normal zur Be-

lastungsrichtung. (Dahl, 1993, Ostermann, 2014) 

2.6 Experimentelle Bestimmung der Grenzformänderung 

2.6.1 Lineare Verformungshistorie 

Die Grundidee der Bestimmung und Bewertung des Formänderungsvermögens anhand einer 

Grenzkurve geht auf Arbeiten von Keeler und Backofen (Keeler und Backofen, 1963) sowie 

Goodwin (Goodwin, 1968) zurück. Hierbei wurde nach dem Bruch der Versuchsprobe die Ver-

formung eines Kreismusters zu Ellipsen, welche je nach Lastfall verschiedene Ausprägungen 
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zeigten, ausgewertet und die resultierenden Formänderungen in ein Diagramm eigentragen. Die 

hieraus resultierende Grenzkurve stellte eine Bruchkurve dar und ermöglichte unter Berück-

sichtigung eines Sicherheitsbereichs die Machbarkeitsbeurteilung von Bauteilen. In der 

DIN EN ISO 12004-2 (2008) sind die experimentellen Versuche nach Nakajima (1968) sowie 

nach Marciniak und Kuczyński (1967) zur Bestimmung der Grenzformänderung genormt. Die 

DIN EN ISO 12004-2 besitzt lediglich eine Gültigkeit für lineare, ungebrochene Dehnpfade, 

wie sie in der Regel bei einstufigen Umformprozessen ohne Gegenzug auftreten. Im Versuch 

nach Nakajima werden unterschiedlich taillierte Probenzuschnitte zwischen einem Niederhalter 

und einer Matrize geklemmt und mittels einem halbkugelförmigen Stempel bis zum Bruch der 

Probe verformt. Der Versuch ist gültig, wenn der Bruch innerhalb eines maximalen Abstands 

vom Pol in Höhe von 15 % des Stempeldurchmessers auftritt. Im Gegensatz zum Nakajima 

Test werden beim Marciniak Test die taillierten Proben mittels einem Flachstempel umgeformt. 

Da hierdurch keine geometrische Dehnungslokalisierung in Probenmitte durch die Stempel-

form vorliegt und bei direkten Kontakt zwischen Stempel und Probe Reibung auftritt, werden 

gelochte Trägerbleche zur Erzeugung mittiger Risse verwendet. Außermittiges Versagen kann 

jedoch auch durch Reibung im Nakajima Versuch entstehen. Zur Reduzierung des Reibungs-

einflusses werden verschiedene Schmiersysteme, bestehend aus Ziehölen, Lanolin, Kunststoff-

pads oder Ziehfolien, eingesetzt. Die Stempelgeschwindigkeit beträgt in beiden Versuchen 

1 bis 2 mm/s. Die gesamte Verformungshistorie wird in beiden Versuchen durch ein optisches 

Messsystem, bestehend aus zwei Kameras und einer Beleuchtungseinheit, aufgezeichnet. Im 

Anschluss an den Versuch werden für jedes Bild der Messung die Dehnungen auf Basis der 

Triangulation berechnet. 

Zur Bestimmung der Formänderungen zum Zeitpunkt der beginnenden lokalen Einschnürung 

ist in der DIN EN ISO 12004-2 eine Auswertemethode, basierend auf der örtlichen Auswertung 

des Dehnungsfelds im letzten Bild vor Riss, enthalten. Die zugrundeliegende Methodik geht 

auf Überlegungen von Bragard et al. (1972) zurück, die beginnende lokale Einschnürung auf 

Basis des stabilen Formänderungsverhaltens entlang einer Geraden senkrecht zum Riss zu ext-

rapolieren. Zuerst erfolgt die Identifizierung des letzten Bildes vor Riss durch den Prüfer und 

die Definition dreier Schnittlinien senkrecht zur Einschnürzone. Entlang dieser Schnittlinien 

werden die Dehnungen in Blechebene aufgetragen (Abbildung 2.11). Mit Hilfe der zweiten Ab-

leitung des Dehnungsverlaufes werden zu beiden Seiten des Risses Bereiche definiert, welche 

für den Fit einer inversen Parabel verwendet werden. An der Position des Risses werden die 

Haupt- und Nebenformänderung anhand der dort vorliegenden Werte der Parabel ermittelt. 

Diese Vorgehensweise ist eine verlässliche Methode zur Bestimmung der Grenzformänderun-

gen für Werkstoffe, welche eine einzige Einschnürzone sowie eine deutliche Einschnürung an 
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sich zeigen (Merklein, Kuppert und Geiger, 2010). Zu einem schlechten Parabelfit können meh-

rere Einschnürzonen führen, die zum einen aufgrund der Mikrostruktur des Werkstoffes auftre-

ten und zum anderen auch aufgrund von Reibung zwischen Stempel, Schmiersystem und Probe 

entstehen können. Hierdurch können Dehnungen ermittelt werden, welche nicht dem realen 

Dehnpfad im Einschnürbereich gefolgt sind. Die Grenzformänderungen, basierend auf der 

Schnittlinienmethode, sind teils zu konservativ und stellen somit keine valide Prozessgrenze 

dar. Dies wurde durch die prozesssichere Herstellung von Bauteilen gezeigt, obwohl die ermit-

telten Formänderungen im Bauteil oberhalb der nach DIN EN ISO 12004-2 ermittelten For-

mänderungskurve liegen (Merklein et al., 2010). 

Basierend auf den vorhergehenden Untersuchungen (Volk, 2006, Eberle, Volk und Hora, 2008) 

schlugen Volk und Hora, im Gegensatz zur örtlichen Betrachtung des Dehnungsfeldes vor Riss, 

die Verfolgung der Dehnungsentwicklung über die Versuchszeit, respektive den Stempelhub, 

vor (Volk und Hora, 2011). Diese Methode wird im Folgenden als zeitliche Auswertemethode 

oder Geradenfitmethode bezeichnet. Die Geradenfitmethode basiert auf dem Anstieg der Dehn-

rate aufgrund der Dehnungslokalisierung in Scherbändern, welche zum duktilen Bruch führen. 

Die Dehnrate steigt innerhalb der Einschnürzone an, wohingegen die Dehnrate außerhalb ab-

nimmt und schließlich zum Erliegen kommt. Zur hinreichend genauen Abbildung des zeitlichen 

Dehnungsverlaufes wird der Umformvorgang bei einer Geschwindigkeit von 1 mm/s mit einer 

Frequenz von 10 Hz aufgezeichnet. Der Dehnungsverlauf wird demzufolge in ein Bild je 

0,1 mm Stempelhub unterteilt. Zur Auswertung des Versuchs mittels der Geradenfitmethode 

wählt der Prüfer das Bild vor Riss aus. In diesem Bild wird der Bereich maximaler Dehnungen 

als Einschnürzone in Abhängigkeit der Auflösung des Messsystems und der Blechdicke iden-

tifiziert. Für diesen Bereich wird die Dehnrate über alle Bilder berechnet sowie gemittelt und 
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mit Haupt- und Nebenumformgrad über die Zeit in einem Diagramm abgebildet. Nach der Be-

rechnung und dem Export der Daten erfolgt die Bestimmung des Beginns der lokalen Einschnü-

rung. Das Prinzip der zeitlichen Auswertemethode besteht aus dem Fit zweier Geraden in ver-

schiedene Bereiche des Dehnratenverlaufs (Abbildung 2.12). Eine Gerade wird in den stabilen 

Bereich, der sich durch eine homogene Dehnungsverteilung auszeichnet, gelegt. Das Fitting der 

zweiten Gerade erfolgt in den instabilen Bereich der Formänderung. Der Schnittpunkt beider 

Geraden markiert den Zeitpunkt der lokalen Einschnürung. An diesem Zeitpunkt werden die 

im Auswertebereich liegenden Haupt- und Nebenformänderungen ermittelt und stellen die ent-

sprechenden Grenzdehnungen dar. Als Auswerteparameter für die zeitliche Auswertemethode 

wird der Zeitraum von 40 Bildern vor Riss, gleichbedeutend mit 4 mm Stempelhub, betrachtet. 

Für den stabilen Geradenfit werden die Bilder 40 bis 20 vor Riss und für den instabilen Gera-

denfit drei Bilder vor Riss verwendet. (Volk und Hora, 2011) 

Neben der Schnittlinienmethode und der Geradenfitmethode gibt es zur Bestimmung der 

Grenzformänderungen weitere Auswertemethoden, die zum Teil auf bestehende Ansätze auf-

bauen (Dahan et al., 2007, Kuppert, 2014, Gaber et al., 2017), aber auch neue Aspekte, welche 

die Konturentwicklung der Probe (Martínez-Donaire, García-Lomas und Vallellano, 2014, Af-

fronti und Merklein, 2017) oder die Dehnungsverteilung am Riss in Betracht ziehen (Turkoz et 

al., 2014). 

Dahan et al. (2007) modifizierten die Schnittlinienmethode (DIN EN ISO 12004-2:2008) für 

den Einsatz bei Nakajima Versuchen mit Starttemperatur 780 °C (Dahan et al., 2006). Die Mo-

difikation besteht in der Bestimmung des Fensters für die Ausgleichskurve. Hierbei werden in 

(Dahan et al., 2007) die Extremwerte der ersten Ableitung anstelle der Extremwerte der zweiten 

Abbildung 2.12: Geradenfitmethode basierend auf (Volk und Hora, 2011) 
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Ableitung des Hauptumformgrads verwendet (Abbildung 2.13). Die Entwicklung der ersten 

Ableitung des Hauptumformgrades entlang einer Schnittlinie wurde bereits von Geiger und 

Merklein (2003) betrachtet und als Möglichkeit zur Eingrenzung der Einschnürung in Erwä-

gung gezogen. Dies führt im Vergleich zur Verwendung der zweiten Ableitung des Hauptum-

formgrades zu deutlich höheren Grenzformänderungen (Abbildung 2.13). Eine detaillierte Be-

schreibung der Bestimmung der Fitbereiche sowie der Ausgleichskurve ist in (Dahan et al., 

2007) nicht enthalten. Die Vorhersagegenauigkeit der resultierenden Grenzformänderungs-

kurve nach (Dahan et al., 2007) wurde anhand einer warmumgeformten B-Säule, welche eine 

beginnende lokale Einschnürung zeigte, validiert.  

Merklein et al. (Merklein, Kuppert und Geiger, 2010, Merklein et al., 2010, Kuppert, 2014) 

entwickelten eine Auswertemethode auf Basis einer Regressionsanalyse der zweiten zeitlichen 

Ableitung der Dehnung (Abbildung 2.14). Für diese Methode wird ein Auswertebereich mit 

Radius 2 mm um die höchste Dehnung im letzten Bild vor Riss gewählt. Der Zeitpunkt des 

Abbildung 2.13: Schnittlinienmethode nach (Dahan et al., 2007), a) erste Ableitung des 

Hauptumformgrads, b) zweite Ableitung des Hauptumformgrads 
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Beginns der lokalen Einschnürung wird anhand eines globalen Maximum des Bestimmtheits-

maßes identifiziert und zu diesem Zeitpunkt die Haupt- und Nebenformänderung des Auswer-

tebereichs ausgelesen. Auch diese Methode liefert im Vergleich zur Schnittlinienmethode deut-

lich höhere Grenzformänderungen, wodurch eine bessere Versagensprognose an einem De-

monstrator ermöglicht wurde (Merklein et al., 2010). 

Gaber et al. (2017) modifizierten die zeitliche Auswertemethode nach (Volk und Hora, 2011) 

hinsichtlich der Ermittlung der Grenzdehnungen. Bei (Volk und Hora, 2011) wird die begin-

nende lokale Einschnürung als Schnittpunkt der beiden Regressionsgeraden definiert, wohin-

gegen in der Methode nach (Gaber et al., 2017) der Schnittpunkt der Winkelhalbierenden der 

beiden Schnittgeraden mit dem Dehnratenverlauf herangezogen wird. Diese Methode führt im 

Vergleich zur Methode nach (Volk und Hora, 2011) zu geringfügig kleineren Grenzformände-

rungen (Gaber et al., 2017). 

Turkoz et al. (2014) bestimmten die Grenzformänderungen anhand der Beobachtung der Haupt-

dehnungen an den Rissenden eines Bauteils. In den zugrundeliegenden Versuchen wurde ein 

quadratisches Messraster mit Messrasterabstand von 2,5 mm verwendet. An beiden Enden des 

Risses werden bei dieser Auswertemethode zuerst jeweils drei nahe beieinanderliegende Mess-

rasterpunkte mit den niedrigsten Hauptformänderungen gesucht. Der Hauptumformgrad sowie 

der Nebenumformgrad für die Grenzformänderungskurve wird über eine Mittelung der sechs 

einzelnen Dehnungswerte dieser Punkte bestimmt. Im Vergleich zur Schnittlinienmethode 

führte das Vorgehen nach Turkoz et al. (2014) zu niedrigeren Grenzformänderungen. Kritisch 

zu sehen sind der Einfluss des Messrasterabstandes sowie die zeitliche Rissausbreitung, da nicht 

der Ort der Rissentstehung analysiert wird. 

Abbildung 2.14: Regressionsmethode nach (Merklein, Kuppert und Geiger, 2010) 
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Eine weitere zeitliche Methode wurde von Martínez-Donaire et al. (2014) vorgeschlagen. Die 

Methode basiert auf der Überlegung, dass Bereiche innerhalb der Einschnürung einen Anstieg 

der Dehnrate erfahren, wohingegen im Bereich an der Grenze der Einschnürung keine weitere 

Dehnung mehr erfolgt und somit die Dehnrate auf null absinkt. Der Bereich der Einschnürung 

wird in der Größenordnung der Blechdicke angenommen. Nach Martínez-Donaire et al. (2014) 

ist die beginnende lokale Einschnürung an dem Zeitpunkt, an dem der Dehnratenverlauf im 

Bereich der Grenze der Einschnürung ein Maximum aufweist. Zu diesem Zeitpunkt werden die 

Haupt- und Nebenformänderungen in der Einschnürung bestimmt. Dieses Vorgehen erfolgt ört-

lich an drei Schnittlinien senkrecht zum Riss. Die sich hieraus ergebenden Grenzformänderun-

gen werden schließlich gemittelt. 

Eine Kombination aus der zeitlichen und örtlichen Betrachtung der Dehnung stellt die ebenfalls 

von Martínez-Donaire et al. (2014) vorgestellte „flat valley method“ dar. Die Vorgehensweise 

basiert auf der zeitlichen Beobachtung der Kontur der Probe, welche anfangs der Stempelkontur 

folgt (Abbildung 2.15a), bei Beginn der diffusen Einschnürung abflacht (Abbildung 2.15b), ein 

flaches Plateau erreicht (Abbildung 2.15c) und schließlich lokal einschnürt (Abbildung 2.15d). 

In dieser Methode entspricht das Erreichen des Plateaus dem Zeitpunkt der beginnenden loka-

len Einschnürung. Die Grenzformänderungen werden zu diesem Zeitpunkt am Ort des auftre-

tenden Risses ermittelt. Einen vergleichbaren Ansatz verfolgen Affronti und Merklein (2017). 

Hierbei wird neben der Kontur zusätzlich die Dehnungsverteilung mittels Mustererkennung 

zeitlich betrachtet. 

2.6.2 Nichtlineare Verformungshistorie 

Die Herstellung komplexer Karosseriebauteile erfolgt meist in mehreren Umformoperationen. 

Im Anschluss an die Tiefziehoperation können diverse Nachform- oder Abkantvorgänge eine 

nichtlineare Verformungshistorie bewirken. Des Weiteren können nichtlineare Dehnpfade in 

Bauteilen auch während der Ziehstufe auftreten, zum Beispiel wenn Bereiche des Bauteils erst 

Abbildung 2.15: Flat valley method nach (Martínez-Donaire, García-Lomas und Vallellano, 

2014), a)-d) Ausprägung der Probenkontur zu verschiedenen Zeitpunkten 
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kurz vor dem unteren Totpunkt durch einen Gegenzug umgeformt werden. Das erreichbare 

Formänderungsvermögen ist abhängig von der Umformhistorie, wodurch die Versagensprog-

nose mit Hilfe der linearen Grenzformänderungskurve nicht zulässig ist. In experimentellen 

Untersuchungen zeigten Müschenborn und Sonne (1975), dass der Zeitpunkt der lokalen Insta-

bilität im Wesentlichen von der Kombination der Dehnungsinkremente abhängt. Je nach Ab-

folge der Dehnungsinkremente kann das Formänderungsvermögen gegenüber der linearen 

Grenzformänderung reduziert oder gesteigert werden. Klemmola und Pelikkikangas (1977) 

zeigten diesen Einfluss zusätzlich zu Stahl auch für Kupfer und Messing. Für Aluminium wurde 

das Verhalten zuerst von Graf und Hosford (1993) festgestellt. 

Die Bewertung von Dehnungen ohne Berücksichtigung der Historie stellt somit keine valide 

Methode dar. Auf der Suche nach einem vom Dehnpfad unabhängigen Bewertungskriterium 

schlug Arrieux (1981) ein spannungsbasiertes Kriterium vor. Hierbei werden die experimentell 

gemessenen Dehnungen beliebiger Dehnpfade mit Hilfe eines Fließortes und der Fließkurve in 

den Spannungsraum transformiert. Dadurch entsteht eine Grenzspannungskurve, welche den 

Beginn der lokalen Einschnürung im Spannungsraum beschreibt. In diesem Vorgehen liegt je-

doch bereits der größte Kritikpunkt dieser Methoden, nämlich die Wahl des Fließortes sowie 

der Fließkurve. Stoughton et al. (2004, 2012) empfehlen die Wahl des gleichen Materialmodells 

in der Simulation, wie es für die Transformation der Grenzspannungen verwendet wurde. 

Carr et al. (2015) verglich drei verschiedene Fließfunktionen für die Transformation, woraus 

sich eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse mit den Resultaten einer Umformsimulation 

bei gleicher Wahl der Modelle ergab. Hingegen zeigte Werber et al. (2013) eine große Abwei-

chung des spannungsbasierten Kriteriums. 

Einen weiteren Ansatz zur Bewertung nichtlinearer Dehnpfade stellt das Modified Maximum 

Force Kriterium dar, welches auf dem Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung sowie 

der Form des Fließortes basiert (Manopulo et al., 2013, Manopulo et al., 2015). Dieser Gedan-

kengang findet sich bereits bei (Considère, 1885), welcher die lokale Instabilität eines Werk-

stoffes als ein Überwiegen der entfestigenden gegenüber den verfestigenden Einflüssen be-

schreibt.  

Volk et al. (2012) modifizierte den von Ofenheimer et al. (2008) veröffentlichten rein phäno-

menologischen, dehnungsbasierten Entwurf. Eine Annahme einer Spannungs-Dehnungsbezie-

hung ist nicht erforderlich. Der wesentliche Vorteil gegenüber theoretischen Modellen besteht 

in der hohen Robustheit sowie dem vertretbaren experimentellen Aufwand. Die in (Volk et al., 

2012) vorgeschlagene Methode ist limitiert auf die Bewertung von Dehnpfaden bestehend aus 

zwei Dehnungsinkremente. Eine Verallgemeinerung des Ansatzes auf beliebige nichtlineare 

Dehnpfade wurde durch die Möglichkeit der Bewertung auf Grundlage einer parametrisierten 
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Datenbasis, bestehend aus 72 zweistufigen Dehnpfaden, geschaffen. Auf dieser Datenbasis auf-

bauend können Dehnpfadkombinationen identifiziert werden, welche bei verschiedener Vor-

formung für die zweite Umformoperation ein Formänderungsvermögen in gleicher Höhe auf-

weisen. Diese Feststellung wird als Prinzip der äquivalenten Vorformung bezeichnet, wodurch 

jeder beliebige zweistufige Dehnpfad in einen äquivalenten einstufigen Dehnpfad transformiert 

werden kann. Der hierauf aufbauende Ansatz wird Generalized Forming Limit Concept 

(GFLC) genannt (Volk und Suh, 2013, Volk et al., 2013). Die Abbildung 2.16 zeigt die GFLC 

Datenbasis für die Aluminiumlegierung AC121 mit einer Blechdicke von 1 mm bestehend aus 

der linearen GFK sowie sechs Restgrenzformänderungsdiagrammen, die jeweils eine unter-

schiedliche Vorformung aufweisen. 

Der experimentelle Aufwand zur Erstellung einer GFLC Datenbasis besteht aus je zwei Vor-

formungen unter einachsigem Zug, ebener Dehnung sowie biaxialer Dehnung. Hierzu werden 

überdimensionierte Zugversuche (Abbildung 2.16, Punkte 1-2) und Marciniak Versuche (Ab-

bildung 2.16, Punkte 3-6) durchgeführt. Mittels einer 2D Laserbeschnittoperation können 

Nakajima Probe aus dem Bereich homogener Dehnungsverteilung der vorverformten Proben 

entnommen werden. Je Vordehnung werden vier verschiedene Nachformungen bis zum Riss 

durchgeführt und mittels zeitlicher Auswertemethode der Beginn der lokalen Einschnürung de-

tektiert. Durch das Dehnungsverhältnis β = φ1/φ2 und die Dehnpfadlänge λ = l/lGFK(β) kann je-

des Dehnungsinkrement parametrisiert werden. Als Referenz für die Formänderungsbezugs-

länge dient die lineare Grenzformänderungskurve. Hierin wird jede lokale Einschnürung in 

Folge eines beliebigen Dehnungsverhältnisses als Schnittpunkt mit der linearen GFK eindeutig 

beschrieben. Die Definition der absoluten Dehnpfadlänge λ kann als ein Maß für das erschöpfte 

Abbildung 2.16: GFLC Datenbasis für AC121 mit einer Blechdicke von 1 mm, bestehend aus 

der linearen FLC sowie sechs Restgrenzformänderungsdiagrammen nach 

verschiedener Vorformung 
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Formänderungsvermögen gesehen werden. Jeder nichtlineare Dehnpfad kann mit Hilfe der 

GFLC Datenbasis in einen äquivalenten linearen Dehnpfad transformiert werden. Je nach Kom-

bination der Dehnungsinkremente wird ein Bonus zum verbleibenden Formänderungsvermö-

gen hinzugerechnet oder ein Malus abgezogen. Der resultierende lineare Dehnpfad kann ab-

schließend mit der linearen GFK bewertet werden. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die Da-

tenbasis einer Güte gültig ist für alle Güten einer Werkstoffklasse, da diese grundsätzlich das 

gleiche Materialverhalten aufweisen. Das absolute Formänderungsvermögen ist jedoch von 

Güte zu Güte innerhalb einer Werkstoffklasse verschieden, wodurch die lineare Grenzformän-

derungskurve zur Skalierung der Datenbasis herangezogen wird (Volk et al., 2012). 

Für die Abbildung nichtlinearer Dehnpfade gibt es kein standardisiertes Vorgehen. Neben der 

Skalierung bestehender Versuche wie Nakajima, Marciniak und Zugversuche und anschließen-

dem Beschnitt zu einer Sekundärprobe für die Nachformoperation auf einer weiteren Versuchs-

anlage, gibt es Ansätze den experimentellen Aufwand zu reduzieren. Volk et al. (2015) erzeug-

ten nichtlineare Dehnpfade durch die Vorformung einer nicht skalierten Nakajima Vollprobe, 

anschließenden Taillierung mit 3D Laserbeschnitt und Weiterzug der Probe bis zum Versagen. 

Dieses Vorgehen wurde auch für einen dreistufigen Pfad, das heißt einen zweimaligen Rich-

tungswechsel des Dehnpfades, gezeigt. Neben mehrstufigen Umformversuchen mit dazwischen 

erfolgenden Beschnittoperationen, gibt es Bestrebungen Kreuzzugproben für hohe Dehnungen 

bei gleichzeitiger homogenen Dehnungsverteilung in Probenmitte zu qualifizieren. Im Themen-

feld der Fließortbestimmung gibt es zahlreiche Untersuchungen eine möglichst homogene Deh-

nungsverteilung an Kreuzzugproben zu erzielen. (Deng, Kuwabara und Korkolis, 2015, Hana-

busa, Takizawa und Kuwabara, 2013, Schmaltz und Willner, 2014) Diese Probengeometrien 

weisen jedoch eine einheitliche Blechdicke auf, wodurch das Versagen nicht im Zentrum auf-

tritt. Durch eine Verjüngung der Probengeometrie kann das Versagen in Probenmitte forciert 

werden. Untersuchungen von Leotoing und Guines (2015) zeigten, dass bei einer Verjüngung 

der Dicke in Probenmitte von 4 auf 0,75 mm das Versagen im Zentrum auftritt. 

2.7 Analytische Bestimmung der Grenzformänderung 

Zur Reduzierung des experimentellen Aufwands und Vermeidung der hohen Anschaffungskos-

ten einer Blechumformprüfmaschine zur Durchführung der Versuche nach (DIN EN ISO 

12004-2:2008) sind viele analytische Modelle entwickelt worden. Diese basieren meist auf ein-

fachen Kennwerten aus dem Zugversuch. Im Folgenden werden die bekanntesten Ansätze vor-

gestellt. Eine detaillierte Beschreibung kann (Banabic, 2010) entnommen werden. 
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2.7.1 47BFORM-CERT (Jurco und Banabic, 2005) 

Marciniak und Kuczynski (1967) beschreiben die Initialisierung der Einschnürung als eine ge-

ometrische Imperfektion oder strukturelle Inhomogenität in der Kristallstruktur. Das Modell 

besteht aus zwei Bereichen, einen Bereich A mit Blechdicke s0,A und einen Bereich B mit Blech-

dicke s0,B (Abbildung 2.17). Das Verhältnis der Blechdicken beschreibt den Imperfektionsfak-

tor f. Das Modell wird durch eine ansteigende Spannung σ1 und σ2 belastet. Das Verhältnis der 

beiden Spannungen beschreibt den auftretenden Spannungs- und daraus resultierenden Deh-

nungszustand. Erreicht das Verhältnis der Hauptdehnungen der beiden Bereiche ein kritisches 

Verhältnis von bis zu zehn, wird davon ausgegangen, dass lokale Einschnürung im verjüngten 

Bereich B vorliegt.  

Hutchinson und Neale (1978) erweiterten die Vorgehensweise auf den negativen Bereich der 

Nebenformänderung durch Hinzufügen eines dehnungsabhängigen Winkels, welcher die Lage 

des verjüngten Bereichs B gegenüber des Bereichs A darstellt. FORM-CERT nach (Jurco und 

Banabic, 2005) ist ein Programm zur Berechnung der Grenzformänderungskurve auf Basis des 

Marciniak-Kuczynski Models (1967) und Beschreibung der Instabilität nach Hutchinson und 

Neale (1978). Das Verfestigungsverhalten kann mit dem Swift und Voce Ansatz abgebildet 

werden. Des Weiteren sind verschiedene Fließorte wie Hill48, Barlat89 sowie BBC2003 im-

plementiert. (Jurco und Banabic, 2005) Die Grenzformänderungen werden ausgelesen wenn 

die Vergleichsdehnung im Bereich B siebenmal größer ist wie im Bereich A (Banabic et al., 

2004). 

2.7.2 Crach FEM (Gese et al., 2001) 

Gese et al. (2001) entwickelten aufbauend auf dem Modell nach Marciniak-Kuczynski den Al-

gorithmus CrachLab. Dieser unterscheidet sich vom ursprünglichen M-K Modell durch einen 

Abbildung 2.17: Marciniak und Kuczynski (M-K)-Modell nach (Banabic et al., 2004) 
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in Abhängigkeit der Dehnung abnehmenden Inhomogenitätsfaktor und einen Faktor zur Redu-

zierung der Verfestigung aufgrund Temperaturzunahme. Der Inhomogenitätsfaktor kann mit-

tels einer Grenzformänderung kalibriert werden, wodurch sich die Ergebnisgüte verbessert 

(Gese et al., 2013). Die Anisotropie wird mit dem Modell nach Hill48 beschrieben. Weiterhin 

wird folgendes Materialmodell zur Beschreibung des Verfestigungsverhaltens angewendet: 

kf=Aφnφ̇m 2.36 

Instabilität entsteht sobald keine allgemein gültige Lösung in den Bereichen A und B gefunden 

werden kann oder ein vorgegebenes Grenzverhältnis der Dehnungen erreicht wird. 

2.7.3 Swift-Hill Modell 

Das Modell nach Swift (1952) basiert auf dem von Considère (1885) postulierten Kriterium zur 

Bestimmung des Beginns der diffusen Einschnürung. Weiter wird hierbei der Fließort nach 

Hill48 sowie das Verfestigungsgesetz nach Ludwik (1909) berücksichtigt. Hill (1952) postu-

lierte, dass die Einschnürung mit der Richtung zusammenfällt, in der keine weitere Dehnung 

mehr erfolgt. Dies bedeutet, dass jeder Dehnungszustand in Folge der diffusen und lokalen 

Einschnürung in einen ebenen Dehnungszustand übergeht. Das Modell nach Hill basiert ledig-

lich auf dem Verfestigungsexponenten n sowie der mittleren senkrechten Anisotropie. Ein 

Fließort ist nicht enthalten. Für eine analytische Bestimmung können die Modelle nach 

Swift  (1952) und Hill (1952) kombiniert werden um den Dehnungsbereich vom einachsigen 

bis zum zweiachsigen Zug abzudecken. (Banabic, 2010, Slota und Spisak, 2005) 

Für die Grenzformänderungen gelten mit α = σ2/σ1 folgende Zusammenhänge. Für φ2 < 0 wird 

das Modell nach Hill verwendet.  

φ
1
=

1+(1-α)rm

1+α
n 2.37 

φ
2
=

α-(1-α)rm

1+α
n 2.38 

Für φ2 > 0 wird das Modell nach Swift verwendet. 

φ
1
=

[1+rm∙(1-α)] [1-
2rm

1+rm
α+α2]

(1+α)(1+rm) [1-
1+4rm+2rm

2

(1+rm)2 α+α2]
n 2.39 

φ
2
=

[(1+rm)α-rm] [1-
2rm

1+rm
α+α2]

(1+α)(1+rm) [1-
1+4rm+2rm

2

(1+rm)2 α+α2]
n 2.40 
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2.7.4 Modified Maximum Force Criterion nach (Hora und Tong, 1994) 

Das Modified Maximum Force Criterion (MMFC) und seine Weiterentwicklungen zum enhan-

ced Modified Maximum Force Criterion (eMMFC), welches den Blechdickeneinfluss (Hora 

und Tong, 2006) sowie die Dehnrate (Manopulo et al., 2015) berücksichtigt, basieren auf dem 

Considère Kriterium (1885). Die diffuse Einschnürung beginnt sobald das Kraftmaximum 

dF = 0 erreicht ist und die geometrische Entfestigung gegenüber der Verfestigung des Materials 

überwiegt. Mit dieser Bedingung lässt sich die Grenzdehnung im Fall der ebenen Dehnung bei 

Werkstoffen ohne ausgeprägter Dehnratensensitivität abbilden. Das MMFC ergänzt das 

Considère Kriterium mit einer zusätzlichen Verfestigung des Materials, welche auf der Ver-

schiebung jedes beliebigen Dehnungszustandes hin zum ebenen Dehnungszustand in Folge der 

diffusen und anschließenden lokalen Einschnürung basiert. 

Diese zusätzliche Verfestigung ist abhängig von der Form des Fließortes des betrachteten Ma-

terials. Das MMFC wird durch folgenden Zusammenhang der wahren Dehnungen und Span-

nungen beschrieben. 
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∂φ
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+
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∂β
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Der Einfluss der Blechdicke und die Auswirkung des materialspezifischen Bruchverhaltens auf 

die lokale Einschnürung sind im eMMFC mit einem zusätzlichen Faktor berücksichtigt. Dieser 

Abbildung 2.18:  Prinzip des MMFC nach (Hora, Tong und Reissner, 1996) 
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setzt sich zusammen aus Blechdicke s, Krümmungsradius r, Materialkonstante E0 sowie dem 

Exponenten p. (Hora und Tong, 2006) 

∂σ11

∂φ
11

[1+
s

2r
+𝐸0 (

s

s0

)
p

] +
∂σ11

∂β

∂β

∂φ
11

≤σ11 2.43 

Tabelle 2.6: Werkstoffklassenabhängige Parameter des eMMFCs 

Material E0 p 

Stahl 0,9 0,6 

weicher Tiefziehstahl 1,2 0,6 

Höherfester Stahl 0,9 1,0 

Aluminium 0,1 0,6 

Das eMMFC berücksichtigt den zusätzlich verfestigenden Einfluss der Dehnrate, wie er bei 

weichen Tiefziehstählen auftritt, lediglich über eine Anpassung der Parameter E0 und p. Zur 

Berücksichtigung des Dehnrateneinflusses wird ein zusätzlicher Term eingeführt. 
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Hierin wird die Dehnrate, wie auch die Änderung der Dehnrate aufgrund der lokalen Einschnü-

rung, modelliert. (Manopulo et al., 2015, Hora, Tong und Manopulo, 2016) 

2.7.5 51BKeeler Modell nach (Keeler und Brazier, 1977) 

Die diffuse Einschnürung beginnt bei der Gleichmaßdehnung Ag. Unter der Annahme des Ver-

festigungsgesetzes nach Hollomon (1945) entspricht der Verfestigungsexponent n der Gleich-

maßdehnung Ag. 

kf=𝐶1φn 2.45 

Keeler und Brazier (1977) bestimmten den Verfestigungsexponent n von warmgewalzten Stahl-

werkstoffen verschiedener Streckgrenzen Rp von 217 bis 628 MPa und beobachteten einen Zu-

sammenhang zur auftretenden Grenzformänderung unter ebener Dehnung (Abbildung 2.19a). 

Des Weiteren wird in dem Modell die Abhängigkeit der GFK von der Blechdicke berücksichtigt 

(Abbildung 2.19b). 
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Aus diesen Beobachtungen ergibt sich folgender Zusammenhang für die Grenzdehnung unter 

ebener Dehnung. 

φ
1,ps

=ln [1+ ((23,3+14,13s0)
n

0,21
) /100] 2.46 

Beliebige Grenzdehnungen werden relativ zur Grenzdehnung unter ebener Dehnung ermittelt. 

Demzufolge ist die Form der Grenzformänderungskurve für jeden Werkstoff identisch. Ledig-

lich die Höhe der Grenzdehnungen wird mit dem Wert der ebenen Dehnung skaliert.  

Für φ2 < 0 gilt: 

φ
1
=-φ

2
+φ

1,ps
 2.47 

Für φ2 > 0 gilt: 

φ
1
=0,2φ

2
+φ

1,ps
 2.48 

2.7.6 Arcelor Modell nach (Cayssials, 1998, Cayssials und Lemoine, 2005) 

Cayssials (1998) entwickelte ein Modell zur Bestimmung der Grenzformänderungen basierend 

auf der plastischen Instabilitätstheorie, welche besagt, dass Instabilität eintritt, sobald ein kriti-

sches Volumen an Hohlräumen aufgrund der Koaleszenz von Mikroporen, vorliegt. Das Modell 

berücksichtigt die Verfestigung n, die Dehnratensensitivität m und die Blechdicke s0 des Werk-

stoffes sowie ein Schädigungsmodell, in dem Theorien bezüglich Porenwachstum, Porenverei-

nigung und kritischer Länge des durch Poren geschwächten Querschnitts enthalten sind. Fol-

gendes Modell wird zur Beschreibung des Verfestigungsverhaltens angewendet: 

Abbildung 2.19: Beziehung zwischen a) Grenzdehnung unter ebener Dehnung und Verfesti-

gungsexponent, b) Grenzdehnung unter ebener Dehnung und Blechdicke 

nach (Keeler und Brazier, 1977) 
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kf=𝐶1φnφ̇m 2.49 

In seiner isotropen Form kann die Grenzdehnung unter ebener Dehnung wie folgt berechnet 

werden: 

φ
1,ps

=n+5ms0 2.50 

Die Dehnratensensitivität von Werkstoffen mit Fließspannungen kleiner 270 MPa wird experi-

mentell ermittelt, da diese Werkstoffe eine hohe Verfestigung durch die Dehnratensensitivität 

zeigen. Bei höherfesten Werkstoffen wird die Dehnratensensitivität durch den Ansatz berück-

sichtigt. 

m=
13 MPa

2,3Rp

 2.51 

Bei höchstfesten Werkstoff wird anstelle der Fließspannung die Zugfestigkeit Rm korreliert (Ca-

yssials und Lemoine, 2005). Cayssials und Lemoine (2005) erweiterten darüber hinaus den 

1998 vorgestellten Ansatz durch die Berücksichtigung der Anisotropie. Die Orientierung des  

r-Wertes richtet sich nach der Richtung der zu bestimmenden Grenzformänderungskurve. Die 

Grenzformänderung ergibt sich als Lösung der folgenden Gleichung: 

 a (φ
1,ps

-n)
3

+b (φ
1,ps

-n)
2

+c (φ
1,ps

-n) -14
√(2+4r)

√((r+1)∙(r+2))

ms0=0 2.52 

Die Koeffizienten a, b und c stellen Materialkonstanten dar. Eine detaillierte Beschreibung der 

Bestimmung der Grenzformänderungen für Bereiche der ebenen Dehnung und dem zweiachsi-

gen gleichmäßigen Zug findet sich nicht in der Literatur. Das Modell nach (Cayssials, 1998, 

Cayssials und Lemoine, 2005) findet jedoch eine breite Anwendung, da es in der Simulations-

software AutoForm R6 implementiert ist. 

2.7.7  Tata Modell nach (Abspoel, Scholting und Droog, 2013) 

Das Keeler (Keeler und Brazier, 1977) wie auch das Arcelor Modell (Cayssials, 1998, Cayssials 

und Lemoine, 2005) basieren auf Untersuchungen von weichen Tiefziehstählen sowie Alumi-

niumlegierungen. Die Versagensprognose höher- und höchstfester Blechwerkstoffe ist nur hin-

reichend genau möglich, da diese nur einen geringen Bereich der diffusen Einschnürung zeigen. 

Abspoel, Scholting und Droog (2013) untersuchten die verschiedenen Kennwerte aus dem Zug-

versuch hinsichtlich einer Korrelation zur auftretenden Grenzformänderung in Nakajima Ver-

suchen. Hierbei wurden die Kennwerte Streckgrenze Rp, die Zugfestigkeit Rm, die Gleichmaß-

dehnung Ag, die Bruchdehnung A80, die Anisotropiewerte in 0°, 45° und 90° sowie der Verfes-

tigungsexponent n betrachtet (Abbildung 2.20). Hierbei zeigte sich ein linearer Zusammenhang 
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der Grenzformänderung unter ebener Dehnung sowohl mit der Gleichmaßdehnung Ag, dem 

Verfestigungsexponenten n sowie der Bruchdehnung A80. Höher- und höchstfeste Werkstoffe 

zeigen einen von den duktileren Werkstoffen abweichenden linearen Trend für die Gleichmaß-

dehnung und den Verfestigungsexponenten.  

Für das empirische Modell nach (Abspoel, Scholting und Droog, 2013) wurde die Bruchdeh-

nung A80 aufgrund des identischen linearen Zusammenhangs über alle Stahlsorten als wesent-

licher Parameter gewählt. Des Weiteren wird die Blechdicke als weiterer Skalierungsfaktor der 

Grenzformänderung berücksichtigt. Die Ausdehnung der GFK, das heißt sowohl die Lage der 

einzelnen Stützpunkte, ist abhängig von der jeweiligen Anisotropie des Werkstoffes (Tisza und 

Kovacs, 2012). Die Anisotropie des Werkstoffes wird mit Hilfe des r-Werts berücksichtigt. Die 

Orientierung des r-Werts richtet sich nach der Richtung, in der typischerweise die Grenzfor-

mänderungskurve der Werkstoffklasse aufgenommen wird. 
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Abbildung 2.20: Beziehung zwischen gemessener Grenzformänderung unter ebener Dehnung 

und den mechanischen Kennwerten aus dem Zugversuch nach (Abspoel, 

Scholting und Droog, 2013) 



2 Stand der Wissenschaft und Technik  43 

 

Die Grenzformänderungen unter einachsiger Belastung ergeben sich nach (Abspoel, Scholting 

und Droog, 2013) wie folgt: 

φ
1,Zug

=(1+0,797r0,701)
[0,0626A80

0,567
+(s0-1)(0,12-0,0024A80)]

√[1+(0,797r0,701)2]
 2.53 

φ2,Zug=-
0,797r0,701[0,0626A80

0,567
+(s0-1)(0,12-0,0024A80)]

√[1+(0,797r0,701)2]
 2.54 

Für die Grenzformänderung unter ebener Dehnung und der Gleichmaßdehnung aus dem Zug-

versuch ergibt sich ein linearer Zusammenhang (Abspoel et al., 2011, Abspoel, Scholting und 

Droog, 2013).  

φ
1,ps

=(0,0084A80+0,0017A80(s0-1)) 2.55 

Für den biaxialen Spannungszustand berechnen sich die Grenzformänderungen mit folgender 

Beziehung (Abspoel, Scholting und Droog, 2013). A80,min stellt die in Zugversuchen in 0°, 45° 

und 90° zur Walzrichtung kleinste auftretende Bruchdehnung da. 

2.8 Numerische Bestimmung der Grenzformänderung mithilfe der Finite  

Elemente Methode 

Die Blechumformsimulation, basierend auf der Finite Elemente Methode, findet zur Bewertung 

der Machbarkeit komplexer Blechbauteile seit 1990 bis in die Gegenwart eine steigende An-

wendung. Hierbei wird der Vorgang bei der Umformung des Bleches mit seinen zahlreichen 

Einflüssen, bedingt durch das verwendete Werkzeug, die Presse und den Blechwerkstoff, dis-

kretisiert. Ein fein diskretisiertes System bildet die Realität gut ab, führt jedoch aufgrund der 

hohen Elementanzahl zu einem hohen Berechnungsaufwand und damit verbunden zu einem 

hohen Zeitaufwand. Um die entstehenden Gleichungssysteme in akzeptabler Zeit lösen zu kön-

nen, muss das System vereinfacht werden. Eine Reduzierung des zeitlichen Aufwands stellen 

zum Beispiel die Vereinfachung der Werkzeuggeometrie, das Ausnutzen von Symmetrien, die 

Definition des Kontaktes zwischen Werkzeug und Blech sowie die sinnvolle Wahl des Ele-

menttyps und der Elementanzahl dar. Im Stand der Technik findet die Modellierung der Werk-

zeuge als Starrkörper, und nicht als elastische Körper, sowie die Modellierung des Bleches mit 

verformbaren Schalenelementen anstelle von Volumenelementen am meisten Anwendung. 

(Banabic, 2010, Wagner, 2017) 

φ
1,2,biaxial

=0,00215A80, min+0,25+0,00285A80, mins0 2.56 
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Die Blechumformsimulation wird neben der Bewertung der Machbarkeit komplexer Blechbau-

teile auch zur Identifikation von Werkstoffparametern verwendet. Hierbei werden reale Versu-

che in der Simulation abgebildet und die Ergebnisse aus Simulation und Experiment gegen-

übergestellt. Die verwendeten Werkstoffparameter oder Modelle können bei gleicher Diskreti-

sierung des Versuchs angepasst werden und somit hinsichtlich ihrer Güte zur Abbildung des 

realen Werkstoffverhaltens bewertet werden. (Banabic, 2010) 

Somit stellt die numerische Bestimmung der GFK mithilfe der Finiten Elemente Methode eine 

dritte Möglichkeit neben der konventionellen Bestimmung der Grenzformänderungskurve mit-

tels Experimenten und analytischen Modellen dar. Für die numerische Bestimmung ist eine 

hinreichend genaue Beschreibung des Materials hinsichtlich Verfestigungsverhalten, Dehnra-

tensensitivität sowie Temperaturabhängigkeit und Anisotropie notwendig. Diese Effekte stehen 

gerade bei hohen Formänderungen miteinander in Wechselwirkung und sind in ihrer Summe 

aus Entfestigung und Verfestigung maßgebend für den Beginn der lokalen Einschnürung ver-

antwortlich. 
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3 Zielsetzung 

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Materialcharakterisierung und –modellierung von modernen 

Leichtbauwerkstoffen aus Stahl und Aluminium und die Bestimmung der Grenzformänderung 

durch numerische, analytische und experimentelle Methoden (Abbildung 3.1). 

Der Fokus wird hierbei auf vom Dehnungsniveau abhängige Kennwerte gelegt. Das dynami-

sche Verhalten der Anisotropie jenseits der Gleichmaßdehnung wird anhand des Zugversuchs 

und dem Einsatz optischer Messtechnik ermittelt. Die Dehnratensensitivität in Abhängigkeit 

der Dehnung wird ebenfalls aus den Fließkurven unter einachsiger Belastung ermittelt. Das 

Verhalten der Dehnratensensitivität unter zweiachsigen gleichmäßigen Zug ist bisher nicht be-

kannt. Ein Teilziel besteht aus dem Aufbau der Methodik zur Bestimmung von Fließkurven bei 

konstanten Dehnraten im hydraulischen Tiefungsversuch und der daraus resultierenden Dehn-

ratensensitivität. Des Weiteren erfolgen Untersuchungen zur Beschreibung des Fließorts zur 

möglichst genauen Abbildung des Werkstoffverhaltens unter mehrachsiger Belastung. 

Neben der Charakterisierung des elastischen und plastischen Werkstoffverhaltens ist die expe-

rimentelle Bestimmung der Grenzformänderungen unter linearer Belastungshistorie mittels 

Schnittlinienmethode nach DIN EN ISO 12004-2 (2008) und zeitlicher Auswertemethode Ziel 

dieser Arbeit. Hierin wird eine Sensitivitätsanalyse der zeitlichen Auswertemethode nach Volk 

und Hora (2011) hinsichtlich der Größe der resultierenden Grenzformänderungen aufgrund der 

experimentellen Randbedingungen, wie Aufnahmefrequenz und örtliche Auflösung des Mess-

rasters, sowie der Auswerteparameter, durchgeführt. Durch den Abgleich der experimentell be-

stimmten Grenzformänderungskurven sowie der Stärken und Schwächen der beiden Auswer-

temethoden werden für die verschiedenen Werkstoffklassen Anwendungsrichtlinien abgeleitet. 

Basierend auf den Materialkarten der Stahl- und Aluminiumwerkstoffe erfolgt die numerische 

Abbildung des Nakajima Versuchs und die Bestimmung der Grenzformänderung mithilfe der 

zeitlichen Auswertemethode durch den Einsatz der Finiten Elemente Methode. Hierbei soll die 

Sensitivität der Simulationsergebnisse in Abhängigkeit der gewählten Eingangsparameter für 

die Simulation gezeigt werden. Gleichzeitig wird durch die numerische Abbildung eine zusätz-

liche Methode zur Bestimmung der Grenzformänderung geschaffen. Die Ergebnisse aus den 

Experimenten und der Simulation werden mit gängigen analytischen Methoden zur Bestim-

mung der Grenzformänderung verglichen und bewertet. 

Die Ermittlung linearer Grenzformänderungen ist im Stand der Technik gut dokumentiert und 

die prinzipielle Vorgehensweise in der ISO 12004-2 (2008) beschrieben. Für die Charakterisie-

rung des Versagensverhaltens nach einer nichtlinearen Verformungshistorie gibt es keine Stan-

dardisierung. Die Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Abbildung nichtlinearer Dehnpfade 
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mit einer beliebigen Anzahl an linearen Dehnungsinkrementen stellt ein weiteres Teilziel dar. 

Die hieraus gewonnenen Dehnpfade werden mittels dem Generalized Forming Limit Concept 

nach Volk und Suh (2013) bewertet und die Notwendigkeit der Berücksichtigung der Verfor-

mungshistorie aufgezeigt. 

Auf Basis der angestrebten Ziele wird eine plausible Vorhersage der Machbarkeit komplexer 

Blechbauteile an den umformtechnischen Grenzen moderner Werkstoffe durch die Simulation 

ermöglicht. Grundlage hierfür sind werkstoffspezifische Eingangsgrößen unter Berücksichti-

gung ihrer Wechselwirkungen sowie der Abgleich mit den in Experimenten ermittelten Grenz-

formänderungen nach linearer und nichtlinearer Verformungshistorie. 
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Abbildung 3.1: Zielsetzung und Vorgehensweise 
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4 Versuchsanlagen und verwendete Simulationssoftware 

4.1 Universal Zug-Druck Prüfmaschinen 

Zur Durchführung von Zugversuchen werden zwei universale Zug-Druck Prüfmaschinen mit 

Spindelantrieb der Zwick GmbH & Co. KG eingesetzt. Die Prüfmaschine vom Typ 1484 er-

möglicht das Prüfen von Werkstoffen mit Prüfgeschwindigkeiten bis zu 200 mm/min und einer 

maximalen Prüfkraft von 200 kN. Diese Maschine ist mit taktilen Extensometern zur Aufnahme 

der Dehnungen in Längs- und Breitenrichtung ausgerüstet. Zur Prüfung mittels optischer Mess-

technik wird die Prüfmaschine vom Typ Z150TL eingesetzt. Weiterhin ist es auf dieser Ma-

schine möglich Prüfgeschwindigkeiten bis zu 900 mm/min bei einer Prüfkraft von 150 kN zu 

realisieren. Auf beiden Anlagen kann zusätzlich zu den taktilen und optischen Messsystemen 

die Verlängerung des Prüflings durch die Verschiebung der Traverse gemessen werden. Die 

technischen Daten sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Beide Maschinen erfüllen die Prüf-

klasse 1 nach DIN EN ISO 7500-1. 

Tabelle 4.1: Technische Daten der universal Zug-Druck Prüfmaschinen 

Typ Prüfkraft 
[kN] 

Prüfgeschwindigkeit 
[mm/min] 

Weg-/ 
Dehnungsmessung 

1484 200 0,0001-200 
Traversenweg 

taktile Extensometer 

Z150 TL 150 0,0001-900 
Traversenweg 

GOM Aramis 1.3M 

4.2 Universal Blechprüfmaschine 

Zur Prüfung von ebenen Blechzuschnitten normal zur Blechebene wird eine Blechprüfma-

schine vom Typ BUP1000 der Zwick GmbH & Co. KG verwendet (Tabelle 4.2). Auf dieser 

Maschine werden hydraulische Tiefungsversuche sowie Versuche zur Bestimmung der Grenz-

formänderung nach linear und nichtlinearer Verformungshistorie durchgeführt. Die maximale 

Prüfkraft und Niederhalterkraft beträgt jeweils 1000 kN. Die maximale Prüfgeschwindigkeit 

entspricht 3000 mm/min. Die Messung der Dehnung erfolgt mittels optischem Dehnungsmess-

system während dem Versuch. 

Tabelle 4.2: Technische Daten der universal Blechprüfmaschine 

Typ 
Prüfkraft 

[kN] 
Niederhalterkraft 

[kN] 
Prüfgeschwindigkeit 

[mm/min] 
Weg-/ 

Dehnungsmessung 

BUP1000 1000 1000 12 bis 3000 
Tiefungskolbenweg 

GOM Aramis 4M 
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4.3 Hydraulische Presse 

Zur Herstellung von tiefgezogenen Bauteilen wird eine zweifach wirkende Presse vom Typ 

ZH 630 der Müller-Weingarten AG verwendet. Die Presse besitzt eine maximale Tiefungskraft 

von 4500 kN und eine Ziehkissenkraft von 800 kN. Die maximale Stößelgeschwindigkeit ent-

spricht 1800 mm/min. 

Tabelle 4.3: Technische Daten der zweifach wirkenden Presse 

Typ 
Tiefungskraft 

[kN] 
Ziehkissenkraft 

[kN] 
Stößelgeschwindigkeit 

[mm/min] 

ZH 630 4500 800 1800 

4.4 Optische Verformungsanalyse 

In Umformvorgängen mit freier Sicht auf die Probe, unter anderem wie in Zugversuchen, hyd-

raulischen Tiefungsversuchen und Nakajima Versuchen, kann die Verformung der Probe mit-

tels optischer Messtechnik erfasst werden. Der Vorteil der optischen Messtechnik gegenüber 

taktilen Messsystemen ist die hohe örtliche Auflösung der Verformung. Hierzu werden die Ara-

mis Systeme 1.3M und 4M der Firma GOM mbH verwendet. Die Systeme bestehen aus je einer 

Beleuchtungseinheit und zwei Kameras, welche die Verformung der Probe, beziehungsweise 

des Oberflächenmusters, unter einem bestimmten Winkel zueinander erfassen. Die Probe wird 

hierzu mit einem stochastischen Messraster versehen, um die Zuordnung von Grauwerten und 

Pixel zu ermöglichen. Eine vom Anwender definierte Anzahl von Pixel wird als Facette defi-

niert. Die Facetten weisen eine Randüberlappung auf, diese wird als Facettenabstand bezeichnet 

und ebenfalls vom Anwender bestimmt. Eine große Überlappung bedeutet eine hohe Mess-

punktdichte. Auf Basis der Verschiebung der Facettenmittelpunkte können nun zweidimensio-

nale Koordinaten für jedes Bild der beiden Kameras ermittelt werden. Durch die Aufnahme der 

Messaufgabe aus zwei Positionen unter einem vorgegebenen Winkel können mit dem Triangu-

lationsprinzip Höheninformationen gewonnen werden, wodurch eine eindeutige dreidimensio-

nale Beschreibung der Koordinaten der Facettenmittelpunkte möglich ist. Die Dehnungsbe-

rechnung resultiert aus der Verschiebung der Facettenmittelpunkte zueinander und erfolgt, wie 

auch die Ergebnisvisualisierung, Software gestützt. (GOM mbH, 2009) 
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Tabelle 4.4: Technische Daten der verwendeten optischen Messsysteme 

Typ Kamera- 
system 

Auflösung 
[Pixel] 

Max. Messfrequenz 
[Hz] 

Brennweite 
[mm] 

Aramis 1.3M 
Vosskühler 
CCD 1300 

1280 x 1024 12 50 

Aramis 4M 
Teledyne 

Dalsa CMOS 
2400 x 1728 168 75 

4.5 21BFormänderungsanalyse 

Zur Erfassung der Dehnungen in geschlossenen Werkzeugen findet die Formänderungsanalyse 

auf Basis der Verschiebungen eines auf die Ausgangsplatine aufgebrachten Messrasters An-

wendung. Hierzu wird ein strukturiertes Raster auf die Ausgangsplatinen mittels eines Markie-

rungslasers aufgebracht. Das verformte Bauteil wird anschließend mit Kalibriernormalen ver-

sehen und aus verschiedenen Winkeln fotografiert. Die Software Argus der Firma GOM mbH 

fügt nun die einzelnen Bildausschnitte zusammen und berechnet durch den Abgleich des Aus-

gangsgitterabstands und dem Messrasterabstand auf der nicht verformten Platine die vorliegen-

den Dehnungen. Diese werden anschließend mit der Grenzformänderungskurve bewertet, 

wodurch eine Aussage bezüglich des verbrauchten beziehungsweise verbleibenden Formände-

rungsvermögens ermöglicht wird. 

Tabelle 4.5: Technische Daten des verwendeten optischen Messsystems zur Formände-

rungsanalyse 

Typ Kamera- 
system 

Auflösung 
[Pixel] 

Brennweite 
[mm] 

Argus 
Canon EOS 
5D Mark II 

5616 x 3744 50 

4.6 22BMikroskopie 

Zur qualitativen Analyse der Gefügezusammensetzung der Versuchswerkstoffe werden Schliff-

bilder mittels einem Digitalmikroskop vom Typ VHX-2000 der Firma Keyence betrachtet. 

4.7 23BFunkenemissionsspektrometer 

Die chemische Zusammensetzung der Blechwerkstoffe erfolgt mit Hilfe der Funkenemissions-

spektralanalyse. Durch eine Entladung in Form eines Funkens werden Randbereiche der Blech-

probe aufgeschmolzen und freigesetzte Atome und Ionen durch Elektronenstöße angeregt. 

Durch die Rückkehr in den energetisch günstigeren Grundzustand wird Energie in Form von 

Strahlung frei. Durch das resultierende Emissionsspektrum, beziehungsweise der auftretenden 

Wellenlängen und deren Intensitäten, wird die chemische Zusammensetzung der Probe im 
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Spektrometer ermittelt. Die Funkenemissionsanalyse wird mit dem Funkenspektrometer 

Foundry Master der WAS AG durchgeführt. (Macherauch und Zoch, 2014) 

4.8 Verwendete Simulationssoftware 

Die numerischen Simulationen der Umformprozesse werden in Abaqus 6-13, LS-Dyna 4.1 und 

AutoForm R6 durchgeführt. Die Standardversuche, wie der hydraulische Tiefungsversuch und 

Nakajima Versuche, werden in Abaqus 6-13 und LS-Dyna 4.1 abgebildet, da diese Programme 

eine große Freiheit hinsichtlich der Kontaktmodellierung sowie der Ein- und Ausgabeformate 

bieten. Für die Berechnung komplexer Blechbauteile wurde auf AutoForm R6 zurückgegriffen, 

da diese Software Vorteile hinsichtlich der Berechnungszeit aufweist.
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5 Versuchswerkstoffe 

Im Folgenden werden die Versuchswerkstoffe dargestellt, welche in den Untersuchungen hin-

sichtlich der Bestimmung dehnungsbezogener Materialkennwerte sowie der Versagensgrenze 

nach linearer und nichtlinearer Verformungshistorie verwendet werden. Die ausgewählten Ver-

suchswerkstoffe finden eine breite Anwendung als Konstruktionswerkstoffe im Automobilbau. 

Tabelle 5.1: Versuchswerkstoffe 

Bezeichnung (DIN) Eigenschaft Blechdicke [mm] 

DC06 Interstitial Free 0,7 

DX56D+Z100 Interstitial Free 0,8 

DX54D+Z140 unlegiert, beruhigt 0,75 

DP800 Dualphasen 1,0 

EN AW-6016 PB aushärtbar 1,0 

EN AW-5182 H111 naturhart 1,0 

EN AW-5754 H22 naturhart 2,0 

5.1 Weiche Stähle zum Kaltumformen 

Aus der Werkstoffklasse der Tiefziehstähle werden die kaltgewalzten Stähle DC06, 

DX54D+Z140 (DX54) und DX56D+Z100 (DX56) untersucht. Die Tiefziehstähle unterschei-

den sich hinsichtlich der Beschichtung. Die technischen und chemischen Anforderungen an 

nicht beschichtete DC Stähle beschreibt die Norm (DIN EN 10130:1999), wohingegen Ansprü-

che an kontinuierliche schmelztauchveredelte DX Stähle in der Norm (DIN EN 10346:2009) 

aufgeführt sind. Diese Werkstoffe zeichnen sich makroskopisch durch eine sehr hohe Bruch-

dehnung (22 bis 41 %) bei geringer Dehngrenze (120 bis 300 MPa) und Zugfestigkeit  

(270 bis 500 MPa) aus, wodurch sie die Herstellung von Blechbauteilen hoher Komplexität er-

möglichen. Das Metallgefüge besteht aus Ferrit, welcher eine kubisch-raumzentrierte Kristall-

struktur und eine geringe Löslichkeit von Legierungselementen aufweist. Die Gefügebilder der 

Tiefziehstähle, dargestellt in Abbildung 5.1, zeigen die Ferritmatrix mit feinen koagulierten 

Karbiden, wobei deren Anzahl im DX54 und DX56 im Vergleich zum DC06 geringer ist. Bei 

den Spezialtiefziehstählen DC06 und DX56 wird der Kohlenstoff komplett durch Niob und 

Titan abgebunden, wodurch die Festigkeit reduziert jedoch die Duktilität erhöht wird. Diese 

Stähle werden auch als von interstitiell gelösten Fremdatomen freie IF (interstitial free) Stähle 

bezeichnet. 
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Die chemische Zusammensetzung anhand der Spektralanalyse sowie die Grenzwerte der Le-

gierungsbestandteile sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. (DIN EN 10130:1999, DIN EN 

10346:2009) 

Tabelle 5.2: Tiefziehstähle - Chemische Zusammensetzung aus Spektralanalyse und maxi-

male Legierungsanteile nach (DIN EN 10346:2009) 

  C [%] P [%] S [%] Si [%] Mn [%] Nb [%] Ti [%] 

DC06 
 0,01 0,008 0,003 - 0,13 - 0,052 

max. 0,02 0,020 0,020 - 0,25 0,3 (Nb + Ti) 

DX56 
 0,03 0,012 0,016 - 0,11 0,014 0,045 

max. 0,12 0,10 0,045 0,50 0,60 - 0,3 

DX54 
 0,01 0,11 0,016 0,01 0,17 0,014 0,071 

max. 0,12 0,10 0,045 0,50 0,60 - 0,3 

5.2 Hochfester Dualphasenstahl 

Das Gefüge eines Dualphasenstahls (Abbildung 5.2) weist im Vergleich zu dem eines Tief-

ziehstahls Martensitinseln in einer ferritischen Grundmatrix auf, wodurch sie eine höhere Zug-

festigkeit (450 bis 980 MPa) und Dehngrenze (450 bis 980 MPa) bei reduzierter Bruchdeh-

nung (27 bis 8 %) aufweisen. 

Je nach Höhe des Anteils der zweiten Phase lassen sich die Duktilität sowie die Festigkeit ein-

stellen. Der Anteil an festigkeitssteigernden Martensit und nicht umgewandelten Restaustenit 

Abbildung 5.2: Gefüge des Dualphasenstahls DP800, a) 50 µm, b) 10 µm 

50 µm 10 µm

a) b)

Abbildung 5.1: Gefüge der Tiefziehstähle, a) DC06, b) DX56, c) DX54 

50 µm 50 µm 50 µm

a) b) c)
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beträgt 5 bis 20 %. Im Rahmen dieser Arbeit wird der DP800 betrachtet. In Tabelle 5.3 ist die 

chemische Zusammensetzung aufgeführt. (DIN EN 10346:2009, Birkert, Haage und Straub, 

2013) 

Tabelle 5.3: Dualphasenstahl DP800 - Chemische Zusammensetzung aus Spektralanalyse 

und maximale Legierungsanteile nach (DIN EN 10346:2009) 

  C [%] P [%] S [%] Si [%] Mn [%] 
Nb + Ti 

[%] 
Cr + Mo 

[%] 
V [%] B [%] Al [%] 

DP800 
 0,15 0,017 - 0,16 2,02 0,04 0,18 0,01 0,002 0,121 

max. 0,15 0,040 0,015 0,75 2,50 0,15 1,40 0,20 0,005 0,015-1,5 

5.3 Aushärtbare Aluminiumlegierung 

Repräsentativ für aushärtbare Aluminiumlegierungen ist der Werkstoff EN AW-6016  

(AW-6016) im Zustand pre-baked. Durch das Aushärten durch Kalt- oder Warmauslagerung 

entsteht ein Festigkeitsanstieg durch Bildung von Mg2Si Ausscheidungen aus dem zuvor lö-

sungsgeglühten und abgeschreckten Mischkristall (Abbildung 5.3). 

Die Aluminiumlegierung AW-6016 weist nach (DIN EN 485-2:2013) im Ausgangszustand 

eine Bruchdehnung von 24 % bei einer niedrigen Dehngrenze (80 bis 140 MPa) und Zugfestig-

keit (170 bis 250 MPa) auf. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Werkstoff ist bereits auf-

grund seines Alters von 2,5 Jahren kaltausgelagert, wodurch die mechanischen Eigenschaften 

vom Ausgangszustand abweichen. 

Tabelle 5.4: Aushärtbare Aluminiumlegierungen - Chemische Zusammensetzung aus 

Spektralanalyse und maximale Legierungsanteile nach (DIN EN 573-

3:2013) 

  Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%] Cr [%] Zn[%] Ti [%] 

EN AW-6016 PB 
(EN AW-AlSi1,2Mg0,4) 

(AA 6016) 

 1,29 0,17 0,01 0,05 0,31 - 0,01 0,02 

max. 1,0-1,5 0,50 0,20 0,20 0,25-0,6 0,10 0,20 0,15 

Abbildung 5.3: Gefüge der aushärtbaren Aluminiumlegierung AW-6016 

20 µm
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5.4 Naturharte Aluminiumlegierungen 

Die naturharten Aluminiumlegierungen EN AW-5182 (AW-5182) und EN AW-5754  

(AW-5754) erhalten ihre Festigkeit durch Mischkristallhärtung. Eingelagerte Fremdatome wie 

Mg und Mn verspannen das Kristallgitter aufgrund ihrem im Vergleich zu Aluminium größeren 

Atomradius und blockieren die Versetzungswanderung. Die gelösten Fremdatome diffundieren 

zu Versetzungen, welche eine energetisch günstige Lage darstellen, und bewirken die makro-

skopisch sichtbaren Effekte der Lüdersdehnung (Fließfiguren Typ A) und des Portevin-Le-

Chatelier-Effekt (PLC-Effekt, Fließfiguren Typ B). Beide Effekte sind diffusionsgesteuert und 

demnach von der Geschwindigkeit (Abbadi, Hähner und Zeghloul, 2002) sowie der Temperatur 

abhängig (Reed und Walter, 2003). Bei Raumtemperaturen und Dehnraten größer 1 s-1 oder ab 

Temperatur 120 °C und Dehnraten kleiner 0,1 s-1 treten bei der Legierung EN AW-5182 keine 

Fließfiguren auf (Picu et al., 2005). Die Legierung EN AW-5182 zeigt nach DIN 573-3 eine 

geringe Bruchdehnung (11 %) bei einer niedrigen Dehngrenze (110 MPa) und im Vergleich zu 

aushärtbaren Aluminiumlegierungen eine hohe Zugfestigkeit (220 bis 270 MPa). Vergleichbare 

Werte der Bruchdehnung (7 bis 10 %) und der Dehngrenze (130 MPa) bei geringerer Zugfes-

tigkeit (220 bis 270 MPa) weist die niedriger legierte Güte EN AW-5754 auf. Das Mikrogefüge 

der beiden naturharten Aluminiumlegierungen in Abbildung 5.4 zeigt im Vergleich zur aus-

härtbaren Aluminiumlegierung ein deutlich feinkörnigeres Gefüge. 

Die Ergebnisse der Funkenspektroskopie sind in Tabelle 5.5 den entsprechenden Grenzwerten 

der Norm gegenübergestellt.

Tabelle 5.5: Naturharte Aluminiumlegierungen - Chemische Zusammensetzung aus Spekt-

ralanalyse und maximale Legierungsanteile nach (DIN EN 573-3:2013) 

  Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%] Cr [%] Zn[%] Ti [%] 

EN AW-5182 H111 
(EN AW-AlMg4,5Mn0,4) 

(AA 5182) 

 0,11 0,26 0,03 0,33 5,0 0,04 0,01 0,02 
max. 0,20 0,35 0,15 0,20-0,50 4,0-5,0 0,10 0,25 0,1 

EN AW-5754 H22 
(EN AW-AlMg3) 

(AA 5754) 

 0,20 0,31 0,02 0,24 3,7 0,05 0,01 0,01 
max. 0,40 0,40 0,10 0,50 2,6-3,6 0,30 0,20 0,15 

Abbildung 5.4: Gefüge der naturharten Aluminiumlegierungen a) AW-5182 und b) AW-5754 

20 µm20 µm

a) b)
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6 Versuchsbeschreibung und experimentelle Durchführung 

6.1 Kennwertermittlung unter einachsiger Belastung 

Die Charakterisierung der Werkstoffe unter einachsiger Belastung erfolgt im Zugversuch in 

Anlehnung an die DIN EN ISO 6892-1 und dem Stahl-Eisen-Prüfblatt SEP 12540 (DIN EN 

ISO 6892-1:2014, SEP 1240:2006). Für die Prüfung von Flacherzeugnissen werden taillierte 

Proben nach DIN 50125 mit einer Prüflänge von 80 mm verwendet (DIN 50125:2009). Die 

Proben werden mittels Fräsen hergestellt. Der Aufbau der Zugversuche mit taktiler und opti-

scher Dehnungsmessung sind in Abbildung 6.1 dargestellt und werden im Folgenden erläutert. 

Mit taktilen Messsystemen, wie Längen- und Breitenänderungsaufnehmer, wie auch mittels der 

Traversenverschiebung, werden Dehnungen in Längs- und Querrichtung anhand der Verschie-

bung der jeweiligen Kontaktpunkte von Messsystem und Probe gemessen. Hierbei werden Deh-

nungen über den Abstand der Kontaktpunkte gemittelt, wodurch keine lokale Messung und 

Quantifizierung der Dehnungen möglich ist. Im Zugversuch erfolgt nach dem Erreichen der 

maximalen Kraft der Beginn der diffusen Einschnürung und somit die Entstehung einer inho-

mogenen Dehnungsverteilung. Eine Ermittlung der Dehnungen über einen inhomogenen Be-

reich ist nicht zulässig. Längenänderungsaufnehmer sind der Traversenverschiebung zur Mes-

sung der Längsdehnung vorzuziehen, da hierdurch die Elastizitäten des Klemmsystems sowie 

der Prüfmaschine die Prüfung nicht beeinflussen. Die Sicherstellung konstanter Dehnraten 

während dem Versuch erfolgt auf der Prüfmaschine vom Typ 1484 durch die Längenände-

rungsaufnehmer und auf der Maschine vom Typ Z150 TL auf Basis der Traversenverschiebung.  

Zur Vermeidung von Beschleunigungseffekten wird der gesamte Versuch mit einer konstanten 

Dehnrate durchgeführt (SEP 1240:2006). Zur Aufnahme von Dehnungen in Längen- und Brei-

tenrichtung, und somit von Fließkurven und der Anisotropie, jenseits der Gleichmaßdehnung, 

Abbildung 6.1: Aufbau der Zugversuche mit a) taktiler und b) optischer Dehnungsmessung 

Spannbacke

Spannbacke

Zugprobe

Breitenänderungs

-aufnehmer

Längen-

änderungs-

aufnehmer

Kameras

Beleuchtung

a) b)
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wird das optische Messsystem Aramis 1.3M, bestehend aus Beleuchtungseinheit und Kame-

rasystem, verwendet. Die Aufnahmefrequenz beträgt in Abhängigkeit der geforderten Dehnrate 

0,4 bis 5 Hz. Zum Vergleich der Fließkurven im homogenen Bereich bis zur Gleichmaßdeh-

nung werden je Werkstoffe für eine Dehnrate Zugversuche basierend auf taktiler und optischer 

Messung durchgeführt. Im inhomogenen Bereich werden die Fließkurvenwerte bis zur begin-

nenden lokalen Einschnürung verwendet, welche mithilfe der zeitlichen Auswertemethode 

nach Volk und Hora (2011) bestimmt wird. 

Zur Übertragung der Auswertemethode von den Randbedingungen des Nakajima Versuchs auf 

den Zugversuch werden die Auswerteparameter für die quasistatischen Versuche mit Dehnrate 

0,00025 s-1 so angepasst, dass die Fitgeraden in den entsprechenden homogenen und inhomo-

genen Bereich der Umformung liegen. Die Auswerteparameter für beliebige Dehnraten werden 

über die resultierende Dehnung pro Bild des quasistatischen Versuchs, welche den Quotienten 

aus Dehnrate und Messfrequenz darstellt, skaliert. In Abbildung 6.2 ist die Auswertung für die 

Dehnraten 0,00025, 0,005 und 0,01 s-1 dargestellt, die verwendeten Parameter sind in Ta-

belle 6.1 zusammengefasst. 

  

Abbildung 6.2: Zeitliche Auswertemethode für die Dehnraten 0,00025, 0,005 und 0,01 1/s 
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Tabelle 6.1: Parameter der zeitlichen Auswertemethode zur Bestimmung der beginnenden 

lokalen Einschnürung im Zugversuch für DX56 

Dehnrate [s-1] 0,00025 0,005 0,01 

Messfrequenz [Hz] 0,4 3 5 

Dehnung pro Bild [-] 0,000625 0,001667 0,002 

Breite Auswertebereich [-] 240 90 75 

Breite instabiler Fit [-] 24 9 8 

Breite stabiler Fit [-] 120 45 38 

Die durchgeführten Versuche sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Das Versuchsprogramm 

weist aufgrund von verschiedenen Anforderungen unterschiedlicher Projekte keine einheitliche 

Struktur auf. Aus den Versuchen werden die Streckgrenze, die Zugfestigkeit, die Gleichmaß-

dehnung, die Bruchdehnung, die Anisotropie, das Verfestigungsverhalten sowie die Dehnra-

tensensitivität ermittelt. 

Tabelle 6.2: Versuchsplan - Zugversuch 

  DC06 DX56 DX54 DP800 AW-6016 AW-5182 

Taktile 
Dehnungs-
messung 

Orientierung 
zur WR 0° 

0,00025 s-1 
0,01 s-1 
0,05 s-1 
0,1 s-1 

0,00025 s-1 
0,0004 s-1 
0,004 s-1 
0,01 s-1 
0,04 s-1 
0,1 s-1 

Orientierung 
zur WR 

45° und 90° 
0,00025 s-1 0,00025 s-1 

Optische 
Dehnungs-
messung 

Orientierung 
zur WR 0° 

0,00025 s-1 
0,005 s-1 
0,01 s-1 

0,00025 s-1 
0,04 s-1 
0,1 s-1 

Orientierung 
zur WR 

45° und 90° 
0,00025 s-1 0,00025 s-1 

6.2 Kennwertermittlung unter mehrachsiger Belastung 

6.2.1 Hydraulischer Tiefungsversuch 

Zur Extrapolation der Fließkurven werden hydraulische Tiefungsversuche nach 

DIN EN ISO 16808 auf der universalen Blechprüfmaschine durchgeführt (DIN EN ISO 

16808:2013). Der Versuchsaufbau besteht aus einem Niederhalter, einer Ziehmatrize, einer 
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Spritzschutzscheibe, einem Prüfblech, einem Ölreservoir und einem Stempel. Mit zunehmen-

den Stempelhub erhöht sich der Druck im Hydrauliköl, wodurch die zwischen Matrize und 

Blechhalter geklemmte Probe verformt wird. Der Ziehring besitzt einen Innendurchmesser von 

123 mm und einen Ziehradius von 8 mm. Die Tiefungsgeschwindigkeit des Stempels kann von 

0,2 bis 50 mm/s gewählt werden. In der Norm DIN EN ISO 16808 wird entweder die Durch-

führung mit einer konstanten Kolbengeschwindigkeit, die in einer Versuchszeit von zwei bis 

vier Minuten resultiert, oder mit einer konstanten Dehnrate von 0,05 s-1 vorgeschrieben. Die 

Dehnungsmessung erfolgt mit dem optischen Messsystem Aramis 4M. 

Für die Aufnahme quasistatischer Fließkurven unter einem biaxialen Spannungszustand wer-

den die Versuche bei einer konstanten Geschwindigkeit von 0,2 mm/s durchgeführt, da die vor-

geschrieben Dehnrate von 0,05 s-1 deutlich höher ist als die Dehnrate des quasistatischen Zug-

versuchs. Neben den quasistatischen Versuchen werden Versuche mit unterschiedlichen kon-

stanten Dehnraten durchgeführt. Die hierzu notwendigen Geschwindigkeitsprofile werden ite-

rativ durch Simulation bestimmt. In Tabelle 6.3 ist der Versuchsplan des hydraulischen Tie-

fungsversuchs dargestellt. 

  

Abbildung 6.3: Aufbau des hydraulischen Tiefungsversuchs 
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Tabelle 6.3: Versuchsplan - Hydraulischer Tiefungsversuch 

 DC06 DX56 DX54 DP800 AW-6016 AW-5182 

Hydraulische 
Tiefungsver-

suche 

qs 0,2 mm/s 
0,01 s-1 
0,05 s-1 
0,1 s-1 

qs 0,2 mm/s 

 

6.2.2 Ebener Kreuzzugversuch 

Die Validität von Fließortkurven basierend auf Kennwerten aus dem Zug- und hydraulischen 

Tiefungsversuchen wird mittels der Durchführung von Kreuzzugversuchen überprüft. Hierbei 

werden Fließorte unter einachsiger Belastung in 0° und 90°, unter ebener Dehnung in 0° und 

90° sowie unter zweiachsiger gleichmäßiger Belastung ermittelt. Hierzu wird ein Kreuzzug-

werkzeug nach Nagayasu (2010) in einer universalen Zug-Druck Prüfmaschine betrieben. Das 

Werkzeug führt die vertikale Bewegung der Traverse in eine horizontale Bewegung der 

Klemmbacken um. Verwendet wird die Probengeometrie nach ISO 16842 (ISO 16842:2014) 

basierend auf den Untersuchungen von Kuwabara (1998). Im einachsigen Lastfall wird die 

Probe an zwei Armen (Abbildung 6.4a) und im zweiachsigen gleichmäßigen Lastfall an allen 

vier Armen (Abbildung 6.4b) geklemmt. Zur Realisierung eines Lastfalls im Bereich der ebe-

nen Dehnung wird die Kreuzzugprobe an allen vier Armen geklemmt, wobei zwei Arme vom 

Kopfstück gelöst werden und hierdurch unabhängig von der Traversenverschiebung sind (Ab-

bildung 6.4c). Die Probenhalter der freien Arme werden mit einer Gewindestange gegeneinan-

der verspannt und somit in ihrer Bewegung gehindert.  

Die durchgeführten Versuche werden mit der Arbeitsäquivalenzmethode bei Rp0,2 sowie mit der 

temperaturabhängigen Methode auf Basis des Joule-Thomson Effekt (1852) hinsichtlich des 

Fließbeginns ausgewertet. Die Dehnungen im Zentrum der Probe in Richtung der jeweiligen 

Arme wird mittels zwei Dehnungsmessstreifen (DMS) von Kyowa Electronics Instruments 

vom Typ KFG 120 Ω uniaxial ermittelt. Die verwendeten DMS können bei Raumtemperatur 

eine maximale Dehnung von 5,0 % erfassen. Die Temperaturänderung der Probe wird mittels 

Abbildung 6.4: Aufbau des Kreuzzugversuchs a) einachsiger Zug, b) zweiachsig gleichmäßi-

ger Zug, c) ebene Dehnung 

a) b) c)
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eines Thermoelements vom Typ K der Klasse 1 erfasst. Die Abmessungen der verwendeten 

Probe sowie die Applikation der Messmittel ist in Abbildung 6.5 dargestellt. 

6.3 Bestimmung der Grenzformänderung für lineare Dehnpfade 

Die experimentelle Bestimmung der Grenzformänderung für lineare ungebrochene Dehnpfade 

erfolgt durch den Nakajima-Test beschrieben in DIN EN ISO 12004-2 (2008). Der Versuchs-

aufbau besteht aus einem halbkugelförmigen Stempel mit Ø 100 mm, einer offenen Matrize mit 

Innendurchmesser Ø 110 mm und Ziehradius 10 mm sowie einem Niederhalter mit umlaufen-

der Sicke zur Vermeidung von Blecheinzug (Abbildung 6.6). Zur Vermeidung von Reibung 

zwischen Stempel und Blechronde wird eine weich PVC Scheibe mit einer Dicke von 3 mm 

und beidseitigen Schmierstoffauftrag in Form von Lanolin eingesetzt. Die Versuche werden 

mit einer Niederhalterkraft von 400 kN für Stahl und 300 kN für Aluminium sowie einer Stem-

pelgeschwindigkeit von 1 mm/s durchgeführt. 

Abbildung 6.5: Ebener Kreuzzugversuch a) Probengeometrie, b) applizierte Messmittel 
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Zur Abbildung verschiedener Dehnungszustände werden taillierte Proben unterschiedlicher 

Stegbreite eingesetzt. Eine Vorgabe hinsichtlich der genauen Stegbreiten gibt es in der 

DIN EN ISO 12004-2 nicht, es wird lediglich die Verwendung fünf verschiedener Probengeo-

metrien vorgegeben und eine gleichmäßige Verteilung zwischen einachsigem und zweiachsi-

gem gleichmäßigem Zug empfohlen (DIN EN ISO 12004-2:2008). Die Proben werden der 

Norm entsprechend für Stahl senkrecht zur Walzrichtung und für Aluminium parallel zur Walz-

richtung entnommen. Die Steglänge entspricht 25 mm und der Kehlradius wird mit 30 mm der 

Norm entsprechend gewählt. 

Die Umformhistorie wird mit Aramis 4M aufgezeichnet und auf Basis der resultierenden Bil-

derfolge die Dehnungen berechnet. Die Grenzdehnungen des Dehnungsfelds werden mit der 

Schnittlinienmethode nach DIN EN ISO 12004-2 sowie der zeitlichen Auswertemethode nach 

Volk und Hora (2011) ermittelt. 

Das gesamte Versuchsprogramm ist in Tabelle 6.4 zusammengefasst. Die Parameter variieren 

zwischen den Versuchswerkstoffen aufgrund von unterschiedlichen Vorgaben verschiedener 

Projekte, welche gesamthaft zu dieser Arbeit führten. Die Untersuchung der Sensitivität der 

Versuchs- und Auswerteparameter auf die Grenzformänderung erfolgt anhand einheitlicher 

Randbedingungen lediglich an den Werkstoffen DX54, DP800, AW-6016 und AW-5182. 

Abbildung 6.6: Nakajima Versuch a) Versuchsaufbau, b) Probengeometrien 

Matrize

Taillierte Probe 

(verformt)

Sperrsicke

Stempel

PVC Scheibe

Niederhalter

Zentrierring

Beleuchtung

Kameras

S050 S060 S110

S120 S130 Vollprobe

a) b)
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Tabelle 6.4: Versuchsplan - Nakajima Versuch 

 DC06 DX56 DX54 DP800 AW-6016 AW-5182 

Proben- 
geometrien 

S050, S100, 
S110, S120, 

voll 

S040, S050, 
S070, S090, 
S100, S110, 
S120, S130, 

voll 

S050, S060,  
S110, S120,  
S130, voll 

Aufnahme- 
frequenz  

[Hz] 
15 Hz 10 Hz 40 Hz 

Facetten-
größe  
[Pixel] 

17 Pixel  
(≈ 0,9 mm) 

19 Pixel  
(≈ 1,0 mm) 

17 Pixel  
(≈ 0,9 mm) 

Facetten- 
abstand 
[Pixel] 

9 Pixel  
(≈ 0,5 mm) 

15 Pixel  
(≈ 0,8 mm) 

9 Pixel  
(≈ 0,5 mm) 

Auswerte- 
parameter 

60-30-4 40-20-3 160-80-9 

6.4 Bestimmung der Grenzformänderung nach nichtlinearer  

Verformungshistorie 

Die experimentelle Bestimmung der Grenzformänderung nach nichtlinearer Verformungshis-

torie bedingt den Einsatz mehrerer verschiedener Versuchsaufbauten mit dazwischenliegenden 

Beschnittoperationen. Zur Reduzierung des experimentellen Aufwands wurde ein Versuchs-

aufbau entwickelt, wodurch die beim Herstellen komplexer Blechbauteile auftretende Tiefzieh- 

und Streckziehbelastung bei gleichzeitiger Variation des Einlaufverhaltens realisiert werden 

können. Der Versuchsaufbau, dargestellt in Abbildung 6.7, wird auf der universal Blechprüf-

maschine betrieben und besteht aus einem halbkugelförmigen Stempel mit Ø 100 mm, einer 

offenen Matrize mit Innendurchmesser Ø 105 mm und Ziehradius 10 mm, einem Niederhalter 

mit vier verstellbaren Sicken sowie einer modifizierten Kreuzzugprobe. Die Sicken können ein-

zeln über eine Keilverstellung in ihrer Höhe von 0 bis 7 mm verstellt werden. Die Kopfradien 

der Sicken betragen 2,0 mm und die Radien der Sickennut 3,0 mm. Die Position der Keile wer-

den über je einen elektromotorischen Spindelantrieb verändert und können direkt mit der Be-

triebssoftware testXpert II der Blechprüfmaschine im entlasteten Zustand angesteuert werden. 

Mit diesem Versuchsaufbau ist ein mehrstufiger Versuch mit wechselnden Platineneinlaufver-

halten möglich. Beispielsweise ist es möglich eine Probe bis zu einem definierten Stempelhub 

mit einer initialen Sickenhöhe zu verformen, den Versuch anzuhalten und die Höhe der Sicken 

nach Öffnen des Niederhalters anzupassen. Anschließend kann die Probe bis zum Versagen 

umgeformt werden oder eine erneute Anpassung der Sicken erfolgen. 
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Die beiden Grenzfälle, einachsiger Zug und gleichmäßiges zweiachsiges Streckziehen, erfor-

dern verschiedene Sickenkonfigurationen. Zur Abbildung des einachsigen Zuges werden zwei 

gegenüberliegende Sicken so eingestellt, dass kein Nachfließen des Blechs erfolgt. Die anderen 

beiden Sicken werden nicht benötigt. Für den gleichmäßigen zweiachsigen Zug hingegen wird 

der komplette Blechfluss gesperrt. Dies kann sowohl über die vier Sicken wie auch über eine 

entsprechend hohe Niederhalterkraft geschehen. Ist als 1. Dehnungsinkrement ein biaxialer Be-

lastungszustand gewünscht, wird die Rückhaltung über die Niederhalterkraft realisiert, da die 

in Folgeoperationen geprägten Sicken im Blech auch bei Reduzierung der Sickenhöhe eine  

geometrische Rückhaltung bewirken. Die Realisierung eines biaxialen Dehnpfades am Ende 

Abbildung 6.7: Versuchsaufbau des Sickenwerkzeugs mit optischem Messsystem 

Stempel

PVC Scheibe

Matrize

Beleuchtung

Kameras

Kreuzzugprobe 

(verformt)

Sicke 4

Sicke 3 Sicke 2

Sicke 1

Zentrierung

Antrieb für 

Keilverstellung 

Sicke 1 und 2

Antrieb für 

Keilverstellung 

Sicke 3 und 4

Distanzierung
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einer mehrstufigen Umformung wird über entsprechende Sickenhöhen gewährleistet. Zur Re-

duzierung der geometrischen Rückhaltung bei bereits ausgeformter Sicke sowie aufgrund der 

Probengeometrie und dem Niederhalterkontakt werden vier Abstandshalter eingesetzt. Dieser 

Abstand sowie die Blechdicke beeinflussen die Rückhaltekraft der Sicke. Dieser Zusammen-

hang wird in der effektiven Sickenhöhe Sh,eff zusammengefasst und im Folgenden bei der Be-

schreibung der Versuche verwendet (Abbildung 6.8). 

𝑆𝑒𝑓𝑓 = (𝑆 + 𝑠0) − 𝑑𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠ℎ𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟 6.1 

Mit diesem Versuchsaufbau ist die Durchführung mehrstufiger Umformprozesse in einem 

Werkzeug und einer Probe ohne zusätzlicher Beschnittoperation möglich. Mit ebenen Kreuz-

zugproben zur Bestimmung des Anfangsfließortes im 1. Quadranten des Spannungsraums kann 

zwar eine homogene Dehnungsverteilung in Probenmitte erzielt werden, jedoch sind die Deh-

nungen sehr gering. Mit zunehmend plastischer Verformung lokalisieren die Dehnungen in den 

Armen der Probe, da hier die anliegende Kraft auf einen kleineren Querschnitt wirkt. Um dies 

zu vermeiden wurde eine neue Probengeometrie zur Abbildung von Dehnungen bis zum Riss 

in Probenmitte entwickelt (Abbildung 6.9). Die wesentliche Bedingung hierfür ist das Vorlie-

gen eines kleineren Querschnitts diagonal über die Probenmitte im Vergleich zum Querschnitt 

der Probenarme. Dies wird durch eine kreisrunde Vertiefung mit Durchmesser Ø 12 mm und 

einer Tiefe von näherungsweise einem Drittel der Blechdicke ermöglicht. Zusätzlich werden 

Schlitze in die Arme der Kreuzzugprobe eingebracht. Dies ermöglicht eine homogene Deh-

nungsverteilung in Probenmitte. Die Probe wird mittels 2D Laser beschnitten und anschließend 

die Vertiefung durch Fräsen eingebracht. Die Fräsbearbeitung der Probe führt zu einer Verän-

derung der Oberflächenqualität, der Textur sowie der Blechdicke im Vergleich zum gewalzten 

Ausgangszustand. Es muss gewährleistet sein, dass keine Fräsriffen entstehen, die zu einem 

vorzeitigen Versagen der Probe aufgrund von Kerbwirkung führen können. Versagt die Probe 

in Fräsriffen oder im Dickenübergang ist diese ungültig. (Jocham, Baumann und Volk, 2015) 

Abbildung 6.8: Effektive Sickenhöhe 
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Als Werkstoff wird die Aluminiumlegierung AW-5754 mit einer Blechdicke von 2,0 mm ein-

gesetzt. Die Mitte der Probe wird auf 0,7 mm verbleibende Blechdicke verjüngt. Zur Vermei-

dung der Reibung wird äquivalent zum Nakajima Versuch eine weich PVC Scheibe mit einer 

Dicke von 3,0 mm und beidseitigen Schmierstoffauftrag in Form von Lanolin eingesetzt. Das 

gesamte Versuchsprogramm zur Qualifizierung der Methodik durch die Aufnahme verschiede-

ner linearer und mehrstufiger nichtlinearer Dehnpfade ist in Tabelle 6.5 zusammengefasst. Die 

resultierenden nichtlinearen Dehnpfade werden mittels der zeitlichen Auswertemethode hin-

sichtlich der beginnenden lokalen Einschnürung ausgewertet. Eine Bewertung der entsprechen-

den Punkte im Grenzformänderungsdiagramm hinsichtlich dem Einfluss der Nichtlinearität des 

Dehnpfades auf die maximal erreichbare Formänderung erfolgt mit Hilfe des GFLCs. 

Tabelle 6.5: Versuchsplan - Ermittlung nichtlinearer Dehnpfade 

Anzahl der 
Dehnungs- 
inkremente 

AW-5754 

1 

Einachsiger Zug  

Ebene Dehnung 

Zweiachsiger Zug 

2 

1. Einachsiger Zug, 2. Zweiachsiger Zug 

1. Zweiachsiger Zug, 2. Einachsiger Zug 

1. Zweiachsiger Zug, 2. Ebene Dehnung 

3 1. Einachsiger Zug, 2. Ebene Dehnung, 3. Zweiachsiger Zug 

Abbildung 6.9: Geometrie der Kreuzzugprobe für die Bestimmung der Grenzformänderung 
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7 Simulationsmodelle 

7.1 Modell des hydraulischen Tiefungsversuchs 

Zur Ermittlung von Fließkurven mit konstanter Dehnrate werden Geschwindigkeitsprofile be-

nötigt, welche einen charakteristischen Druck-Zeitverlauf bedingen. Diese werden mit Hilfe 

der Simulation in LS DYNA und ABAQUS abgeschätzt und anschließend experimentell ange-

passt. Das hierfür benötigte Simulationsmodell besteht, wie das Experiment, aus einer Voll-

probe, einem Niederhalter und einer Ziehmatrize. Alle Köper werden mit Schalenelementen 

vernetzt, wobei der Niederhalter und die Ziehmatrize als Starrkörper und das Blech als ver-

formbarer Körper definiert werden. Der Anstieg des Drucks im Hydraulikmedium während des 

Versuchs wird in der Simulation mittels eines Druck-Zeit Verlaufs abgebildet. Der Druck wird 

homogen auf den nicht zwischen Niederhalter und Matrize geklemmten Bereich der Vollprobe 

aufgebracht. Als Ergebnisgröße wird die Dehnrate in Probenpol ermittelt und mit der Solldehn-

rate abgeglichen. Je nach Abweichung wird der Druckverlauf angepasst bis sich die gewünschte 

Dehnrate einstellt. Um nun diesen Druckverlauf durch eine Bewegung des Stempels im Expe-

riment abzubilden, muss ein Zusammenhang zwischen Druck- und Geschwindigkeitsverlauf 

gefunden werden. Dieser wird durch hydraulische Tiefungsversuche mit verschiedenen kon-

stanten Geschwindigkeiten abgeleitet.  

7.2 Modell des Nakajima Versuchs 

Das Simulationsmodell des Nakajima Versuchs besteht aus einem halbkugelförmigen Stempel, 

einer Matrize, einem Niederhalter, der weich PVC Scheibe sowie dem Prüfblech. Stempel, Nie-

derhalter und Matrize werden als Starrkörper modelliert. Die Proben werden als elasto-plastisch 

verformbare Körper definiert. Die PVC Scheibe wird als elastischer Volumenkörper abgebil-

det. Das Simulationsmodell wurde in den Programmen LS DYNA und ABAQUS mit expliziten 

Solvern realisiert. Der Aufbau des Simulationsmodells ist in Abbildung 7.1 in Form einer 

Schnittdarstellung abgebildet. 

Stempel

Niederhalter

Matrize

Probe

Schmierpad

Abbildung 7.1: Schnittdarstellung des Nakajima Simulationsmodells 
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Zur Abbildung verschiedener Dehnpfade werden die gleichen Probenformen wie in den Expe-

rimenten zur Bestimmung der Grenzdehnungen nach linearer Verformungshistorie verwendet. 

Da es sich bei dem Phänomen der Instabilität um einen lokalen Effekt handelt, wird ein Voll-

modell verwendet. Zur Reduzierung der Simulationsdauer werden die Stempelgeschwindigkeit 

sowie die Masse skaliert. Des Weiteren wird das Prägen der Sicken sowie die aus Kombination 

mit der Niederhalterkraft ergebende Rückhaltekraft über ein Sperren der Verschiebung von 

Probenbereichen zwischen Niederhalter und Matrize realisiert. Hierzu wurden Referenzversu-

che durchgeführt, um das Nachfließen der Proben bewerten zu können. Abbildung 7.2 zeigt die 

nicht verformten und verformten Proben, welche übereinander positioniert wurden, sowie den 

Durchmesser des Auslaufs des Matrizenradius als schwarzen Kreis. Bei den schmalen Proben 

mit einer Stegbreite von 40 und 70 mm tritt kein Nachfließen unter dem Niederhalter auf, wo-

hingegen bei den breiteren Proben mit Stegbreiten 100 und 120 mm ein Nachfließen des Ble-

ches unter dem Niederhalter stattfindet (Abbildung 7.2) rot eingekreiste Bereiche. Dieses Nach-

fließen ist geometrisch bedingt. 

Als Schlussfolgerung aus den Referenzversuchen wird bei Proben mit geringen Stegbreiten so-

wie bei der Vollprobe der gesamte Bereich unter dem Niederhalter mittels Verschiebungsrand-

bedingungen gesperrt (Abbildung 7.3a). Bei Proben mit Stegbreiten 100 bis 130 mm muss ein 

Nachfließen im Bereich der Kehlradien möglich sein, da dies zu einem Versagen im Kehlradius 

führen und somit ungültige Versuche beziehungsweise Simulationen ergeben würden (Abbil-

dung 7.3b). Der Bereich zwischen dem Auslauf der Sperrsicke sowie dem Matrizenradius wird 

über eine Breite von 100 mm ebenfalls mit Verschiebungsrandbedingungen gesperrt. Der Kon-

takt zwischen Schmierpad und Blech sowie zwischen Stempel und Schmierpad wurde als rei-

bungsfrei definiert. Zwischen Matrize und Blech sowie Niederhalter und Blech wird die Reib-

zahl mit 0,1 angenommen. 

Abbildung 7.2: Referenzversuche zur Abbildung des Niederhalterkonzepts mittels Verschie-

bungsrandbedingungen 

S120S100S070S040

FNh=500kN
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Die Proben werden mittels Schalenelementen mit fünf Integrationspunkte über die Dicke ver-

netzt. Im Auswertebereich der Proben entspricht die mittlere Elementkantenlänge 0,1 mm. Die 

Elemente werden strukturiert in Hauptumformrichtung ausgerichtet. Die Vernetzung der tail-

lierten Proben kann Abbildung 7.4 entnommen werden. Die Vernetzung der Vollprobe ist in 

Abbildung 7.5 dargestellt. Das Schmierpad wird mittels Hexaederelemente mit drei Elementen 

über die Dicke vernetzt. In den Kontaktbereichen zum Pol des Stempels sowie zur Blechmitte 

wird für das Schmierpad eine Elementkantenlänge von 0,5 mm verwendet. 

 

 

Fest eingespannt

Auslauf Matrizenradius

Ø130 mm

a) b)

Fest eingespannt

Auslauf 

Matrizenradius

Ø130 mm

Auslauf 

Sperrsicke

Ø173 mm

Abbildung 7.3: Niederhalterkonzept a) Proben mit schmalen Stegbreiten und Vollprobe, 

b) Proben mit Stegbreiten zwischen 100 und 130 mm 

Abbildung 7.4: Vernetzung der Probengeometrie mit Stegbreite 50 mm und Aussparungs-

länge 25 mm, Beispielhaft für alle taillierten Probengeometrien 
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Die Grenzdehnungen werden in der Simulation durch Anwendung der zeitlichen Auswerteme-

thode bestimmt. Diese Grenzformänderungen werden mit den experimentellen Ergebnissen ab-

geglichen. Hierzu erfolgt die Ausgabe der Ergebnisgrößen in einer Frequenz von 10 Hz. Zur 

Anwendung der zeitlichen Auswertemethode in der Simulation wird als Abbruchkriterium die 

im Experiment maximal auftretende Dehnrate der Proben definiert. Im nachfolgenden werden 

die Dehnungen des Elements betrachtet, welche zuerst die Grenzdehnrate überschreitet. Die 

zeitliche Auswertemethode wird in einem Auswertebereich von 4 mm Stempelhub vor Errei-

chen der Grenzdehnrate angewendet. Entsprechend dem Versuch ergibt sich für den Geradenfit 

im stabilen Bereich eine Breite von 4 bis 2 mm und für den instabilen Bereich eine Breite von 

0,2 bis 0 mm vor Erreichen der Grenzdehnrate. 

 

Abbildung 7.5: Vernetzung der Probengeometrie Vollprobe 
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8 Versuchs- und Simulationsergebnisse 

8.1 Konventionelle Kennwertermittlung 

Die mechanischen Kennwerte aus dem Zugversuch für die Stahl- und Aluminiumwerkstoffe 

bei der quasistatischen Dehnrate 0,00025 1/s sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Die ermit-

telten Größen erfüllen die entsprechenden Normen für Stahlwerkstoffe (DIN EN 10130:1999, 

DIN EN 10346:2009) und Aluminiumwerkstoffe (DIN EN 573-3:2013). 

Tabelle 8.1: Mechanische Kennwerte aus dem Zugversuch bei quasistatischer Dehnrate 

0,00025 1/s 

Werkstoff 
Rp0,2 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
Rp0,2/Rm 

[%] 
Ag 
[%] 

A80 
[%] 

n2-20%/Ag 
[-] 

r0°,8-12% 
[-] 

r45°,8-12% 
[-] 

r90°,8-12% 

[-] 
rm,8-12% 

[-] 

DC06 135 293 46,1 27,5 47,2 0,267 1,980 2,231 2,537 2,245 

DX56 155 279 55,6 27,5 54,6 0,243 2,543 1,730 2,525 2,132 

DX54 164 294 55,8 26,0 50,8 0,239 2,161 1,610 2,438 1,954 

DP800 466 804 58,0 16,8 21,9 0,187 0,838 1,020 0,938 0,954 

AW-6016 154 264 58,3 20,7 29,3 0,238 0,784 0,457 0,693 0,598 

AW-5182 132 290 45,5 24,3 27,9 0,327 0,773 0,702 0,700 0,719 

Die Fließkurven unter zweiachsiger gleichmäßiger Belastung werden aus dem hydraulischen 

Tiefungsversuch mit einer Geschwindigkeit des Tiefungskolbens von 0,2 mm/s bestimmt. Dies 

entspricht der minimal möglichen Geschwindigkeit der Blechprüfmaschine und stellt somit den 

quasistatischen Fall dar. Unter Verwendung der Arbeitsäquivalenzmethode wird für jeden 

Werkstoff die biaxiale Spannung kf,B bestimmt, welche arbeitsäquivalent zur wahren Zugspan-

nung kf,Z,0° bei Gleichmaßdehnung ist (Tabelle 8.2). Die entsprechende Zugspannung kf,Z,0° wird 

aus quasistatischen Zugversuchen in 0° zur Walzrichtung und bei einer Dehnrate von 

0,00025 1/s ermittelt. Aus diesen beiden Spannungen wird das biaxiale Spannungsverhältnis fb 

ermittelt, womit für jeden Werkstoff die Fließkurven aus dem hydraulischen Tiefungsversuch 

auf eine den Zugversuchen arbeitsäquivalente Fließkurve transformiert wird. Die weichen Tief-

ziehstähle DC06, DX56 und DX54 zeigen biaxiale Spannungsverhältnisse deutlich größer eins, 

wohingegen die Spannungsverhältnisse des Dualphasenstahls DP800 sowie die Aluminiumle-

gierungen AW-6016 und AW-5182 nahezu eins sind. Arbeitsäquivalente Spannungsverhält-

nisse ungleich eins beschreiben eine hohe Abhängigkeit des Fließverhaltens vom vorliegenden 

Spannungszustand. Dieses Verhalten wird in Form des Fließortes berücksichtigt. 
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Tabelle 8.2: Zugspannung kf,Z,0° und biaxiale Spannung kf,B arbeitsäquivalent bei Gleich-

maßdehnung und hieraus resultierendes biaxiales Verhältnis fb 

Werkstoff 
kf,Z,0° 
[MPa] 

kf,B 
[MPa] 

fb=kf,B/kf,Z,0° 
[-] 

DC06 376 447 1,188 

DX56 355 432 1,217 

DX54 361 437 1,211 

DP800 939 919 0,979 

AW-6016 318 310 0,973 

AW-5182 335 325 0,970 

Ausgehend von den aus drei Wiederholungen gemittelten Fließkurven unter Zugbelastung wer-

den die Koeffizienten der Extrapolationsansätze nach Swift und Hockett-Sherby mit dem Prin-

zip der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Die resultierenden Extrapolationen basierend auf den 

Zugdaten weisen eine große Unsicherheit auf. Um auch für höhere Umformgrade eine Extra-

polation auf experimentellen Stützstellen zu ermöglichen, werden die Ansätze nach Swift und 

Hockett-Sherby mittels eines Faktors kombiniert. Dieser Kombinationsfaktor α wird auf Basis 

der arbeitsäquivalenten Fließkurve aus dem hydraulischen Tiefungsversuch bestimmt. Die er-

mittelten Parameter der Extrapolationsansätze der einzelnen Werkstoffe können Tabelle 8.3 

entnommen werden. Die Kombination der Extrapolationsansätze wird wie folgt beschrieben. 

kf (φ)=C1[C2-(C2-C3)e-C4φC5 ]+(1-C1)[C6(φ+C7)C8] 8.1 

Tabelle 8.3: Parameter des Extrapolationsansatzes Kombination Swift-Hockett-Sherby 

Werkstoff 
C1 
[-] 

C2 
[MPa] 

C3 
[MPa] 

C4 
[-] 

C5 
[-] 

C6 
[MPa] 

C7 
[-] 

C8 
[-] 

DC06 0,47 437,8 133,6 4,59 0,7609 560,7 0,0054 0,2802 

DX56 0,35 415,9 147,4 4,44 0,7803 518,9 0,0088 0,2685 

DX54 0,44 421,4 141,4 4,61 0,7254 534,1 0,0055 0,2539 

DP800 0,69 1021,0 451,0 8,04 0,7655 1382,0 0,0036 0,2024 

AW-6016 0,69 347,1 154,2 9,57 0,97 504,7 0,0117 0,2752 

AW-5182 0,55 371,2 121,1 12,89 1,0480 600,0 0 0,3178 

Die Fließkurven aus dem Zugversuch kf,Z, dem hydraulischen Tiefungsversuch kf,B sowie der 

arbeitsäquivalenten Fließkurve kf,B,äqu. der Stahl- und Aluminiumwerkstoffe sind in Abbil-

dung 8.1 den resultierenden Extrapolationsansätzen nach Swift, Hockett-Sherby und deren 

Kombination gegenübergestellt. 
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Abbildung 8.1: Extrapolation der Fließkurve aus dem Zug- und dem hydraulischen Tiefungs-

versuch für a) DC06, b) DX56, c) DX54, d) DP800, e) AW-6016 und  

f) AW-5182 
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Neben der Bestimmung des Verfestigungsverhaltens durch Zug- und hydraulische Tiefungs-

versuche erfolgt zur Validierung der Fließortbeschreibung die Durchführung ebener Kreuzzug-

versuche. Hierzu werden die arbeitsäquivalenten Fließorte im ersten Quadranten des Span-

nungsraums bei verschiedenen Dehnungsniveaus für eine einachsige Belastung in 0° und 90° 

sowie zweiachsige Belastung wie auch einer Belastung im Bereich der ebenen Dehnung reali-

siert (Jocham et al., 2016b). In Abbildung 8.2 sind die resultierenden experimentellen Ergeb-

nisse aus den ebenen Kreuzzugversuchen (Abbildung 8.2a,b) sowie Zug- und hydraulischen 

Tiefungsversuchen (Abbildung 8.2c) den Fließorthypothesen, basierend auf den Lankford Ko-

effizienten (Tabelle 8.1), nach Hill48 sowie Barlat89 und Barlat00 mit Exponent M = 6 gegen-

übergestellt. Der Exponent M = 6, kurz M6, für die Fließorthypothesen nach Barlat89 und Bar-

lat00 stellt den für Stahlwerkstoffe am meisten verbreiteten Wert dar. Mit höher werdenden 

Exponent flacht der Fließort im Bereich der ebenen Dehnung ab. Der Barlat00 mit Exponent 

M6 führt aufgrund der Berücksichtigung des biaxialen Spannungsverhältnisses in Abbil-

dung 8.2c zur besten Übereinstimmung mit den experimentell ermittelten Fließorten bei 

Gleichmaßdehnung. Werden die Fließorte auf Basis der temperaturabhängigen Methode oder 

bei der Streckgrenze Rp0,2 ermittelt, sinkt das biaxiale Spannungsverhältnis (Abbildung 8.2a,b). 

Hierdurch zeigt der Fließort Barlat89 mit Exponent M6 eine bessere Übereinstimmung mit den 

experimentell ermittelten Fließorten. 

Für die Umformtechnik komplexer Blechbauteile ist das Werkstoffverhalten bei Dehnungen in 

der Größenordnung der Gleichmaßdehnung und höher von besonderem Interesse. Demzufolge 

wird für die folgenden Betrachtungen die Fließortbeschreibung auf Basis des biaxialen Span-

nungsverhältnisses bei Gleichmaßdehnung durchgeführt. Abbildung 8.3a-e zeigt die Fließorte 

der verschiedenen Stahl- und Aluminiumwerkstoffe bei Gleichmaßdehnung und Streckgrenze 

auf Basis des bei Gleichmaßdehnung ermittelten biaxialen Spannungsverhältnisses und der 

Abbildung 8.2: Fließorte bei verschiedenen Dehnungen für DX56 a) Anfangsfließort kf,T durch 

Temperaturmessung, b) Anfangsfließort kf,0 bei Streckgrenze Rp0,2, c) Fließort  
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Lankford Koeffizienten, welche über einen Bereich von 8 bis 12 % der Dehnung gemittelt wer-

den. Neben den weit verbreiteten Fließorten Hill48 und Barlat89 mit Exponenten M6 für Stahl-

werkstoffe und M8 für Aluminiumwerkstoffe, ist für die Werkstoffe mit hohen biaxialen Span-

nungsverhältnis ein Barlat00 Fließort mit einem Exponenten M6 dargestellt. Für weiche Tief-

ziehstähle, wie den DC06, DX56 und DX54, stellt der Barlat89 mit einem Exponenten M6 

keine gute Übereinstimmung mit dem biaxialen Fließort dar. Im Gegensatz hierzu erfolgt eine 

gute Beschreibung des Dualphasenstahls DP800 aufgrund des geringen biaxialen Spannungs-

verhältnisses. Ebenso bildet der Barlat89 mit einem Exponenten M8 die Aluminiumwerkstoffe 

AW-6016 und AW-5182 gut ab. 
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Abbildung 8.3: Fließorte bei Rp0,2 und Ag für a) DC06, b) DX54, c) DP800, d) AW-6016 und 

e) AW-5182 
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8.2 Dehnratensensitivität und Anisotropie in Abhängigkeit des Dehnungsniveaus  

8.2.1 56BDehnratensensitivität aus dem Zugversuch 

Die Sensitivität der Werkstoffkennwerte wird im Zugversuch bei verschiedenen, über den Ver-

such konstanten, Dehnraten ermittelt. Die mechanischen Kennwerte bestehend aus Steckgrenze 

Rp, Zugfestigkeit Rm, Gleichmaßdehnung Ag, Bruchdehnung A80 und Verfestigungsexponent n 

der Stahl- und Aluminiumwerkstoffe bei verschiedenen Dehnraten sind in Abbildung 8.4 dar-

gestellt. Die weichen Tiefziehstähle DC06, DX56 und DX54 zeigen hierbei ein ähnliches Ver-

halten. Die Streckgrenze und Zugfestigkeit steigen mit zunehmender Dehnrate, wohingegen der 

Verfestigungsexponent, die Gleichmaßdehnung sowie die Bruchdehnung abnehmen. Die 

Streckgrenze und die Zugfestigkeit des Dualphasenstahls DP800 steigen gering mit zunehmen-

der Dehnrate an. Die Gleichmaßdehnung und die Bruchdehnung zeigen ein Minimum im Dehn-

ratenbereich von 0,0004 bis 0,01 1/s. Die mechanischen Kennwerte der Aluminiumlegierung 

AW-6016 nehmen mit steigender Dehnrate mäßig zu, wohingegen die Legierung AW-5182 

keinen einheitlichen Trend zeigt. Die Zugfestigkeit sinkt, demgegenüber bleibt die Streck-

grenze nahezu gleich. Der Verfestigungsexponent, wie auch die Gleichmaßdehnung und die 

Bruchdehnung zeigen jeweils ein Minimum für den Dehnratenbereich zwischen 

0,0004 und 0,01 1/s. 
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Die Auswertung der Versuche bei konstanten Dehnraten und die Bestimmung der Dehnraten-

sensitivität werden im Folgenden für den Stahlwerkstoff DX56 erörtert. Für kleine wahre Deh-

nungen bis zu 0,01 ist die Dehnrate im Zugversuch nicht konstant, weshalb dieser Bereich nicht 

betrachtet wird. Die Fließkurven aus Zugversuchen mit taktilen Messmitteln für den Werkstoff 

DX56 verschieben sich bei steigender Dehnrate zu höheren Spannungswerten (Abbil-

dung 8.5a). Dieses Verhalten wird als positive Dehnratensensitivität bezeichnet. Der m-Wert, 

als Maß für die Dehnratensenstivität, wird aus der logarithmischen Darstellung der Spannung 

Abbildung 8.4: Kennwerte aus dem Zugversuch bei verschiedenen Dehnraten  

a) DC06, b) DX56, c) DX54, d) DP800, e) AW-6016 und f) AW-5182 
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über die logarithmische Dehnrate bei einheitlichem Dehnungsniveau ermittelt. Der m-Wert ist 

die Steigung der linearen Regression bei einheitlichem Dehnungsniveau (Abbildung 8.5b,c). 

Die Fehlerbalken in Abbildung 8.5b stellen den Standardfehler der Steigung der 

Regressionsgerade und somit die Güte der Dehnratensensitivität dar. Der m-Wertverlauf 

entlang des Umformgrades zeigt die bereits bei Betrachtung der Fließkurvenschar festgestellte 

Verschiebung der Fließkurven zu höheren Fließspannungen. Weiterhin zeigt der m-Wertverlauf 

zu Beginn einen abfallenden Verlauf bis er im Bereich von 0,05 bis 0,2 Umformgrad einen 

asymptotischen Trend aufweist. Im Stand der Technik wird die Dehnratensensitivität in diesem 

Bereich gemittelt und für alle Dehnungsniveaus verwendet. 

Abbildung 8.5: Zugversuch mit Längen und Breitenmessung, DX56, a) Fließkurven, 

b) Dehnratensensitivität, c) Bestimmung der Dehnratenabhängigkeit bei ver-

schiedenen Dehnungen 
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Duktile Werkstoffe, wie weiche Tiefziehstähle, zeigen eine deutlich höhere Bruchdehnung als 

Gleichmaßdehnung. Daher ist es von besonderem Interesse, das Materialverhalten jenseits des 

Kraftmaximums genau zu beschreiben. Mit Hilfe optischer Dehnungsmessung können 

Dehnungen direkt im Bereich der Dehnungslokalisierung erfasst werden. Für die Bestimmung 

der Dehnratensensitivität werden die Fließkurven bis zur beginnenden lokalen Einschnürung 

verwendet. Die lokale Einschnürung wird mithilfe der zeitlichen Auswertemethode nach Volk 

und Hora (2011) bestimmt. Die resultierenden Fließkurven zeigen eine Verschiebung zu 

höheren Fließspannungen auch jenseits der Gleichmaßdehnung (Abbildung 8.6a). Der Verlauf 

des m-Werts jenseits der Gleichmaßdehngung bis zu einem Vergleichsumformgrad von 0,45 

zeigt einen signifikant abnehmenden Trend (Abbildung 8.6b,c). Die Annahme einer konstanten 

Dehnratensensitivität über weite Bereiche der Dehnung ist demzufolge nicht gegeben.  

Abbildung 8.6: Zugversuch mit optischer Dehnungsmessung, DX56, a) Fließkurven, 

b) Dehnratensensitivität, c) Bestimmung der Dehnratenabhängigkeit bei ver-

schiedenen Dehnungen 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

D
e
h
n
ra

te
n
s
e
n
s
it
iv

it
ä
t 

m
 [
-]

Umformgrad φ [-]

0

100

200

300

400

500

600

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

F
lie

ß
s
p
a
n
n
u
n
g
 k

f
[M

P
a
]

Umformgrad φ [-]

0,00025 1/s

0,005 1/s

0,01 1/s

y = 0,0106x + 2,6541

y = 0,0121x + 2,6424

y = 0,0143x + 2,6143

y = 0,0177x + 2,5813

y = 0,0197x + 2,5577

y = 0,0208x + 2,5188

y = 0,0222x + 2,4466

y = 0,0316x + 2,3394

2,2

2,25

2,3

2,35

2,4

2,45

2,5

2,55

2,6

2,65

2,7

-4 -3 -2 -1

lo
g
(k

f)

log(φ̇)

φ = 0,45

φ = 0,4

φ = 0,3

φ = 0, 

φ = 0,15

φ = 0,1

φ = 0,05

φ = 0,01

a) b)

c)



8 Versuchs- und Simulationsergebnisse  83 

 

Mögliche Ursachen für die geringen Unterschiede des m-Werts bis zur Gleichmaßdehnung aus 

optischer und taktiler Messmethode sind die verschiedenen Messprinzipien an sich und den 

damit verbundenen unterschiedlichen Dehnungsbezugslängen, die Streuung der Versuche 

sowie die verschiedenen Dehnraten als Stützstellen für den m-Wert. 

8.2.2 Dehnratensensitivität aus dem hydraulischen Tiefungsversuch 

Zur Bestimmung der Dehnratensensitivität im hydraulischen Tiefungsversuch muss die Kol-

bengeschwindigkeit der Blechprüfmaschine geregelt werden, so dass während der Prüfung eine 

konstante Dehnrate vorliegt. Hierzu ist ein Verständnis des Zusammenhangs zwischen Kolben-

geschwindigkeit und Druck im Hydraulikmedium erforderlich. Durch Versuche bei verschie-

denen konstanten Kolbengeschwindigkeiten und anschließender Gegenüberstellung mit im 

Versuch aufgetretenen Drücken konnten drei signifikante Bereiche identifiziert werden. Der 

erste Bereich ist gekennzeichnet durch eine Beschleunigung des Tiefungskolbens auf die ge-

forderte Geschwindigkeit. Sobald diese erreicht ist, erfolgt ein linearer Anstieg des Druckes im 

zweiten Bereich. Am Ende des Versuchs erreicht der Druck ein Maximum und nimmt bis zum 

Riss gering ab. Durch Referenzversuche konnte ein linearer Zusammenhang zwischen der Kol-

bengeschwindigkeit und der Steigung des Drucks im linearen Bereich identifiziert werden. Der 

Verlauf des Drucks über die Versuchszeit zur Generierung konstanter Dehnraten erfolgt iterativ 

mit Hilfe der Simulation. Auf Basis dieses Druckverlaufs wird mit dem Zusammenhang zwi-

schen Druckrate und Stempelgeschwindigkeit ein Geschwindigkeitsprofil erzeugt, welches in 

der Blechprüfmaschine hinterlegt wird. In Abbildung 8.7a sind die vorgegebenen und resultie-

renden Geschwindigkeitsverläufe zur Erzeugung der drei Dehnraten 0,01, 0,05 und 0,1 1/s dar-

gestellt. Aufgrund der Trägheit des hydraulischen Systems eilt der ist-Verlauf dem soll-Verlauf 

hinterher. Die sich hieraus ergebenden Dehnraten sind in Abbildung 8.7b dargestellt. (Jocham, 

Abbildung 8.7: a) Geschwindigkeitsprofil und b) resultierende Dehnrate, DX56 
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Norz und Volk, 2016) Im Bereich der homogenen Umformung bis näherungsweise 0,7 Um-

formgrad liegen konstante Dehnraten in einem Toleranzfeld von ±20 % (Abbildung 8.7b). Die-

ser Bereich wird für die Ermittlung der Dehnratensensitivität verwendet. 

Die resultierenden Fließkurven zeigen eine Zunahme der Fließspannung mit steigender 

Dehnrate für Dehnungen im Bereich der Gleichmaßdehnung (Abbildung 8.8). Mit 

zunehmenden Umformgrad sinkt jedoch die Verfestigung aufgrund der Dehnrate bis schließlich 

eine Entfestigung eintritt. Dies führt zu einer Abnahme der Dehnratensensitivität mit steigender 

Umforumg (Abbildung 8.8b). 

Abbildung 8.8: Hydraulischer Tiefungsversuch mit optischer Dehnungsmessung, DX56, 

a) Fließkurven, b) Dehnratensensitivität, c) Bestimmung der Dehnratenab-

hängigkeit bei verschiedenen Dehnungen 
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8.2.3 58BDehnratenmodell 

Der weiche Tiefziehstahl DX56 zeigt in Abhängigkeit des Dehnungsniveaus wie auch dem 

Spannungszustand eine unterschiedlich ausgeprägte Sensitivität bezüglich der auftretenden 

Dehnrate. Die Sensitivität des Verfestigungsverhaltens bezüglich unterschiedlicher Dehnraten 

wurde im Zugversuch mit taktiler und optischer Messtechnik sowie im hydraulischen Tiefungs-

versuch ermittelt. Die verschiedenen Verläufe der Dehnratensensitivität m sind in Abbil-

dung 8.9a dargestellt. Bis zur Gleichmaßdehnung liefern die Ergebnisse aus dem Zugversuch 

mit taktiler sowie optischer Dehnungsmessung vergleichbare Ergebnisse. Zu Beginn der For-

mänderung weist die Dehnratensensitivität Werte bis zu 0,04 auf. Sie nimmt jedoch bis zu ei-

nem Umformgrad von 0,05 schnell ab und erreicht eine gewisse Sättigung bis zur Gleichmaß-

dehnung. Mit größer werdendem Umformgrad jenseits der Gleichmaßdehnung sinkt die Dehn-

ratensensitivität signifikant ab. Die Bestimmung der Dehnratensensitivität mit taktiler und op-

tischer Dehnungsmessung im Zugversuch zeigen, dass die Annahme einer konstanten Dehnra-

tensensitivität lediglich für einen Bereich zwischen 0,05 bis Ag gegeben ist (Abbildung 8.9a). 

Die durch dehnratenkonstante hydraulische Tiefungsversuche ermittelte Dehnratensensitivität 

zeigt keinen konstanten Bereich entlang des Umformgrades. Zu Beginn der Umformung im 

Bereich von 0,05 bis 0,25 wahrer Dehnung liegt eine höhere Dehnratensensitivität als unter 

einachsiger Belastung vor. Für Dehnungen größer 0,25 fällt die Dehnratensensitivität unter 

gleichmäßiger zweiachsiger Belastung stetig bis zum Versuchsende. Demzufolge liegt neben 

einer Abhängigkeit der Dehnratensensitivität vom Dehnungsniveau auch eine Abhängigkeit 

vom Spannungszustand vor. In Abbildung 8.9b sind aufbauend auf der Datenbasis aus Abbil-

dung 8.9a die m-Werte verschiedener Messmethoden und Spannungszustände mathematisch 

Abbildung 8.9: Dehnratensensitivität unter verschiedenen Belastungszuständen, DX56, 

a) experimentelle Ergebnisse, b) mathematische Beschreibung 
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beschrieben. Die Erklärung für die Beobachtungen ist, dass die Abnahme der Dehnratensensi-

tivität mit dem verbrauchten Verfestigungsvermögen des Materials und dem Beginn des 

Wachstums bestehender Poren zusammenhängt. Eine weitere Erklärung liegt in der dissipierten 

Umformenergie aufgrund der hohen Umformgrade. Mit Zunahme der Dehnrate nimmt auf-

grund der plastischen Arbeit auch die Temperatur zu. Diese Erwärmung kann zu einer Entfes-

tigung führen. Demzufolge beinhaltet der m-Wert sowohl die Verfestigung aufgrund der Dehn-

rate sowie die Entfestigung aufgrund dissipierter Umformenergie. 

Aufbauend auf dieser Datenbasis erfolgt eine Modellierung der Dehnratensensitivität mit Hilfe 

des Johnson-Cook Modells (Johnson und Cook, 1983). Der hierfür notwendige CJ-C-Wert kann 

sowohl aus den bestehenden Fließkurven als auch direkt aus dem m-Wert bestimmt werden. 

Der Unterschied zwischen CJ-C-Wert und m-Wert ist gering. Weiterhin findet für das Modell 

die Referenzfließkurve bestehend aus der Kombination Swift-Hockett-Sherby (Tabelle 8.3), 

auf Basis von Zugdaten bei 0,00025 1/s und arbeitsäquivalenter Daten aus dem hydraulischen 

Tiefungsversuch bei 0,2 mm/s, Anwendung. 

Die berechneten Fließkurven werden im Folgenden der experimentellen Datenbasis aus Zug- 

und hydraulischen Tiefungsversuchen gegenübergestellt und somit validiert. Abbildung 8.10 

zeigt den Vergleich zwischen der experimentellen Datenbasis aus Zugversuchen und den Dehn-

ratenmodellen, welche auf konstanter und dynamisch abnehmender Dehnratensensitivität ba-

sieren. Die taktilen Fließkurven (Abbildung 8.10a) werden von beiden Modellen sehr gut ab-

gebildet. Jedoch ist ersichtlich, dass für höhere Dehnungen Abweichungen zwischen den Mo-

dellen vorliegen. Die optisch ermittelten experimentellen Fließkurven (Abbildung 8.10b) wer-

den für Dehnungen bis zur Gleichmaßdehnung von beiden Modellen gut abgebildet. Für höhere 

Abbildung 8.10: Fließkurven auf Basis verschiedener Dehnratenmodelle im Vergleich zu ex-

perimentellen Fließkurven aus Zugversuchen mit a) taktiler und b) optischer 

Dehnungsmessung, DX56 
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Dehnungen überschätzt das Modell mit konstanter Dehnratensensitivität die experimentelle Da-

tenbasis. Im Gegensatz hierzu liefert das Modell mit dynamischer Dehnratensensitivität eine 

gute Übereinstimmung. 

In Abbildung 8.11 sind die verschiedenen Modelle den experimentellen Daten aus dem hyd-

raulischen Tiefungsversuch gegenübergestellt. Im Vergleich zu den experimentellen Fließkur-

ven aus dem hydraulischen Tiefungsversuch zeigt das Dehnratenmodell mit konstanter Dehn-

ratensensitivität aus Zugversuchen eine deutliche Überschätzung der Fließspannung ab einem 

Umformgrad von 0,2. Die Verwendung einer vom Umformgrad abhängigen Dehnratensensiti-

vität führt zu einer besseren Übereinstimmung mit der experimentellen Fließkurvenschar. Die 

Verwendung einer im Zugversuch mit optischer Dehnungsmessung erfassten Dehnratensensi-

tivität resultiert in einer Überschätzung der experimentellen Daten. Das Modell auf Basis der 

Dehnratensensitivität aus dem hydraulischen Tiefungsversuch führt zu einer Unterschätzung 

der Fließspannung. Diese Abweichung der theoretischen Fließkurven liegt zum einen in der 

Tatsache, dass die quasistatische Dehnrate im hydraulischen Tiefungsversuch mit einer kon-

stanten Geschwindigkeit des Tiefungskolbens von 0,2 mm/s abgebildet wird. Zum anderen ist 

diese Fließkurve bei 0,2 mm/s nicht Bestandteil der Datenbasis zur Bestimmung der Dehnra-

tensensitivität unter gleichmäßiger zweiachsiger Belastung, sie dient jedoch als Referenz im 

Dehnratenmodell. Weiterhin wird für die Transformation der Fließkurven vom einachsigen 

Spannungszustand zum biaxialen Spannungszustand ein konstantes biaxiales Spannungsver-

hältnis, welches bei der Gleichmaßdehnung bestimmt wird, verwendet. Eine Bestimmung des 

biaxialen Spannungsverhältnisses im Bereich von 0,4 bis 0,8 ist aufgrund der lokalen Einschnü-

rung im Zugversuch nicht möglich. 

Abbildung 8.11: Fließkurven auf Basis verschiedener Dehnratenmodelle im Vergleich zu  

experimentellen Fließkurven aus dem hydraulischen Tiefungsversuch, DX56 
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Neben dem Abgleich mit experimentell ermittelten Fließkurven können die Dehnratenmodelle 

durch Simulation validiert werden (Abbildung 8.12). Hierzu wird zuerst das verwendete Mate-

rialmodell, bestehend aus Fließortbeschreibung, Extrapolationsansatz und elastischen Kenn-

größen, durch Simulation des quasistatischen Falls validiert. Der verwendete Fließort  

Barlat00 mit Exponent M6 sowie der Fließkurvenextrapolationsansatz nach Kombination  

Swift-Hockett-Sherby führen zu einer guten Übereinstimmung mit der experimentell ermittel-

ten quasistatischen Fließkurve aus dem hydraulischen Tiefungsversuch. 

Für die Validierung der Dehnratenmodelle wird der hydraulische Tiefungsversuch mit einer 

soll-Dehnrate von 0,1 1/s in der Simulation abgebildet. Neben den identischen geometrischen 

Abmessungen der Werkzeuge wird der Druck mittels einer Funktion auf den nicht geklemmten 

Bereich der Probe aufgebracht. Die Druck-Zeit Kurve entspricht der im Experiment resultie-

renden Kurve für eine Dehnrate von 0,1 1/s. Als Fließort wird das Modell Barlat00 mit dem 

Exponenten M6 sowie M2 verwendet. Die Dehnratensensitivität wird durch Verwendung ver-

schiedener Dehnratenmodelle variiert. Als Ergebnisgrößen werden die maximale Polhöhe und 

der maximale Umformgrad den experimentellen Größen in Abbildung 8.13 gegenübergestellt. 

Im Vergleich zum Experiment (Abbildung 8.13a) zeigt die Simulation mit konstanter Dehnra-

tensensitivität (Abbildung 8.13b) eine deutliche Unterschätzung der Polhöhe bei lediglich der 

Hälfte des Umformgrads. Bei der Verwendung der dynamischen Dehnratensensitivität aus Zug-

daten wird eine deutlich höhere Ziehtiefe erreicht, jedoch liegt der Umformgrad deutlich unter-

halb jenem aus dem Experiment (Abbildung 8.13c). Die Simulation mittels dehnungsabhängi-

ger Dehnratensensitivität aus dem hydraulischen Tiefungsversuch (Abbildung 8.13d) und dem 

Abbildung 8.12: Vergleich experimenteller und simulativer quasistatischer Fließkurven aus 

dem hydraulischen Tiefungsversuch, DX56 
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Fließort Barlat00 M6 führt im Vergleich zu Abbildung 8.13c zu höheren Dehnungen bei nähe-

rungsweiser gleicher Polhöhe. Dies ist auf die bereits eintretende Lokalisierung der Dehnungen 

bei Verwendung einer, im Vergleich zu Abbildung 8.13c, mit steigender Umformung stärker 

sinkenden Dehnratensensitivität zurückzuführen. 

Durch Reduzierung des Exponenten des Fließorts Barlat00 auf M2 tritt die Lokalisierung später 

ein, wodurch eine Polhöhe vergleichbar mit dem Versuch bei höheren Dehnungen erzielt wird 

(Abbildung 8.13e). Diese Abhängigkeit der Ergebnisgrößen vom Fließort lässt sich auch bei 

Verwendung der Fließkurve, welche aus dem Experiment bei Dehnrate von 0,1 1/s resultiert, 

feststellen (Abbildung 8.13f,g). Die Verwendung der Fließkurve aus dem Experiment in Ver-

bindung mit dem Fließort Barlat00 M2 bildet die experimentellen Größen sehr gut ab (Abbil-

dung 8.13g). 

Neben den absoluten Werten der Polhöhe sowie des Umformgrades ist in Abbildung 8.14 die 

Polhöhe über den Druck für die bereits in Abbildung 8.13a-g diskutierten Modelle dargestellt. 

Hier wird ersichtlich, dass die Polhöhe zum Ende des Versuchs bei geringem Anstieg des Dru-

ckes stark zunimmt. Dies ist auf eine abnehmende Verfestigungskurve des Materials für zuneh-

mende Dehnungen zurückzuführen. Bei Verwendung der konstanten und dynamischen Dehn-

ratensensitivität auf Basis der Daten aus dem Zugversuch, reicht der Druck nicht aus, die im 

Experiment resultierende Polhöhe zu erreichen. Wie erwartet liefern diejenigen Simulationen 

die beste Übereinstimmung hinsichtlich der Polhöhe, die zum einen die Dehnratensensitivität 

aus den hydraulischen Tiefungsversuchen berücksichtigen (Abbildung 8.14e) oder zum ande-

ren die direkt aus dem Experiment gemessene Fließkurve verwenden (Abbildung 8.14g). 

Abbildung 8.13: Maximale Polhöhe und Umformgrad aus Experiment und Simulation des 

hydraulischen Tiefungsversuchs mit verschiedenen Fließkurvenmodellen un-

ter Verwendung des experimentellen Druckverlaufs für Zieldehnrate 0,1 1/s 
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Die gemessene Abhängigkeit der Dehnratensensitivität vom Dehnungsniveau und Spannungs-

zustand hat einen großen Einfluss auf das Ergebnis von Umformsimulationen. Für eine genaue 

Abbildung des Verfestigungsverhaltens in Form von Modellen müssen diese Abhängigkeiten 

berücksichtigt werden. Im Ansatz nach Johnson-Cook (1983) kann eine dehnungsabhängige 

Dehnratensensitivität verwendet werden. Die Abhängigkeit der Dehnratensensitivität vom 

Spannungszustand wird mittels eines Kombinationsfaktors der Ergebnisse aus Zug- und hyd-

raulischen Tiefungsversuchen berücksichtigt. Aufgrund fehlender Stützstellen der Dehnraten-

sensitivität zwischen einachsigen und zweiachsigen Spannungszustand wird ein linearer Zu-

sammenhang wie folgt angenommen. 

𝑘𝑓 (φ,φ̇,
σ2

σ1

) =kf,0(φ) + kf,0(φ) [(1-
σ2

σ1

) (mZug(φ)∙ln (
φ̇

φ̇
0

)) + (
σ2

σ1

) (mBulge(φ)∙ln (
φ̇

φ̇
0

))

  

] 8.2 

In Abbildung 8.15 sind Verläufe der Dehnratensensitivität bei verschiedenen Belastungszustän-

den für die Stahl- und Aluminiumwerkstoffe aufgeführt. Hierbei ist ersichtlich, dass die wei-

chen Tiefziehstähle ein vergleichbares Verhalten bei unterschiedlichen absoluten Werten auf-

weisen. Die Dehnratensensitivität sinkt mit steigendem Umformgrad und ist abhängig vom 

Spannungszustand. Der Dualphasenstahl DP800 zeigt unter Zug- als auch unter gleichmäßig 

zweiachsiger Belastung eine geringe Dehnratensensitivität auf ähnlichen Niveau.  

 

 

Abbildung 8.14: Maximale Polhöhe über Druck aus Experiment und Simulation des hydrauli-

schen Tiefungsversuchs mit verschiedenen Fließkurvenmodellen unter Ver-

wendung des experimentellen Druckverlaufs für soll-Dehnrate 0,1 1/s, DX56 
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Die Aluminiumlegierung AW-6016 weist unter einachsiger Belastung eine geringe positive und 

bei gleichmäßig zweiachsigen Spannungszustand eine geringe negative Dehnratensensitivität 

auf. Für die Aluminiumlegierung AW-5182 wurden lediglich Zugversuche mit taktiler Deh-

nungsmessung durchgeführt, da sich aufgrund der auftretenden Fließfiguren der Ort der maxi-

malen Dehnung während des Versuchs mehrfach ändert und somit der Bereich der Einschnü-

rung nicht kontinuierlich im Bildausschnitt des Kamerasystems enthalten ist. Hydraulische Tie-

fungsversuche konnten aufgrund von Verfügbarkeit des Materials nicht durchgeführt werden. 

Unter Zugbelastung zeigt AW-5182 eine hohe negative Dehnratensensitivität im Bereich der 

Gleichmaßdehnung. 
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Abbildung 8.15: Experimentell ermittelte Dehnratensensitivität unter verschiedenen Belas-

tungszuständen und Dehnungsniveaus a) DC06, b) DX56, c) DX54, 

d) DP800, e) AW-6016 und f) AW-5182 
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In Abbildung 8.16 sind die mathematischen Modelle auf Basis der experimentell ermittelten 

Dehnratensensitivitäten unter verschiedenen Belastungszuständen abgebildet. 

Abbildung 8.16: Modelle zur Beschreibung der experimentell ermittelten Dehnratensensitivi-

tät unter verschiedenen Belastungszuständen und Dehnungsniveaus  

a) DC06, b) DX56, c) DX54, d) DP800, e) AW-6016 und f) AW-5182 
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8.2.4 Anisotropie in Abhängigkeit des Dehnungsniveaus 

Neben der Abhängigkeit der Dehnratensensitivität vom Dehnungsniveau werden in Zugversu-

chen mit optischer Dehnungsmessung die r-Werte in 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung für 

Dehnungen jenseits der Gleichmaßdehnung bestimmt. Die r-Werte beim Einsatz optischer 

Messtechnik werden aus den Längen- und Breitenformänderungen und unter Berücksichtigung 

der Volumenkonstanz wie folgt ermittelt.  

r=
φ

b

φ
s

=-

φ
b

φ
l

1+
φ

b

φ
l

 8.3 

Hierzu werden die Dehnungen in Längs- und Querrichtung der Punkte innerhalb der Einschnür-

zone senkrecht zur Zugrichtung betrachtet. Die Formänderung wird direkt in der Einschnürzone 

für die Ermittlung des r-Werts herangezogen, wohingegen bei Zugversuchen mit taktilen Mess-

systemen die Dehnungen über einen größeren Bereich ermittelt werden. Die Anfangsmesslänge 

der Längenänderungsaufnehmer entspricht 80 mm. Die Breitenänderung wird entlang der 

Probe über einen Bereich von 35 mm taktil erfasst. In Tabelle 8.1 sind die r-Werte in 0°, 45° 

und 90° zur Walzrichtung gemittelt zwischen 8 und 12 % technischer Dehnung für beide Mess-

methoden gegenübergestellt. 

Tabelle 8.4: r-Werte aus dem Zugversuch bei quasistatischer Dehnrate 0,00025 1/s mit 

taktiler und optischer Dehnungsmessung 

Werkstoff  
r0°,8-12% 

[-] 
r45°,8-12% 

[-] 
r90°,8-12% 

[-] 
rm,8-12% 

[-] 

DC06 
takt. 1,980 2,231 2,537 2,245 

opt. 1,731 2,006 2,321 2,016 

DX56 
takt. 2,543 1,730 2,525 2,132 

opt. 2,329 1,603 2,270 1,952 

DX54 
takt. 2,161 1,610 2,438 1,954 

opt. 2,076 1,563 2,223 1,856 

DP800 
takt. 0,838 1,020 0,938 0,954 

opt. 0,803 0,950 0,850 0,888 

AW-6016 
takt. 0,784 0,457 0,693 0,598 

opt. 0,765 0,456 0,666 0,585 

AW-5182 
takt. 0,773 0,702 0,700 0,719 

opt. 0,757 0,645 0,680 0,682 

Die in Tabelle 8.1 aufgeführten geringfügig unterschiedlichen r-Werte aus Zugversuchen mit 

taktiler und optischer Dehnungsmessung bei quasistatischen Versuchsbedingungen sind unter 
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anderem auf die unterschiedliche örtliche Auflösung zurückzuführen. Lokal aufgelöste Deh-

nungen liefern im Bereich der homogenen Verformung niedrigere r-Werte als mit taktilen 

Messmitteln. Vogl (2003) beschreibt diese Abweichung mit der Nichtberücksichtigung lokaler 

Eigenschaftsunterschiede durch die taktile Messung. Diese Argumentation wird auch von 

Merklein und Gödel (2009) vertreten. Die Abweichungen können neben dem Messprinzip auch 

in der verwendeten Auswertesoftware sowie der versuchsbedingten Streuung an sich begründet 

sein. Bei der optischen Dehnungsmessung erfolgt die Auswertung mittels der Software Aramis, 

wohingegen bei der taktilen Messung testXpert II verwendet wurde. Die versuchsbedingte 

Streuung resultiert daraus, dass für die Versuche mit optischer und taktiler Dehnungsmessung 

jeweils drei unterschiedliche Einzelproben verwendet wurden. 

Die r-Werte in 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung nehmen mit steigendem Umformgrad ab (Ab-

bildung 8.17). Dieses Verhalten ist in einer Veränderung der Textur während des Umformpro-

zesses begründet. Vogl (2003) beschreibt dieses besonders bei Tiefziehstählen mit hoher Aniso-

tropie ausgeprägte Verhalten durch Veränderung der Kornform. Zu Beginn der Umformung ist 

der Korndurchmesser aufgrund des Walzprozesses in Breitenrichtung größer als in Dickenrich-

tung. Bei einer einachsigen Belastung in Längsrichtung erfolgt eine bevorzugte Verformung 

der Breitenrichtung. Mit stetiger Verringerung des Korndurchmessers in Breitenrichtung glei-

chen sich die Korndurchmesser aus Breite und Dicke an. Die Anisotropie wird mit zunehmen-

der Umformung geringer. 

  

Abbildung 8.17: Anisotropie in Abhängigkeit des Umformgrades, DX56, a) taktile und  

b) optische Dehnungsmessung 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3
0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0,1 0,2 0,3 0,4

0,5 0,6 0,7

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3
0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.05 0,1 0,15 0,2

a) b)

DX56 

s0=0,8 mm

DX56 

s0=0,8 mm



96 8 Versuchs- und Simulationsergebnisse 

 

In Abbildung 8.18 ist die Anisotropie der verschiedenen Stahl- und Aluminiumwerkstoffe dar-

gestellt. Es ist ersichtlich, dass je höher die Anisotropie zu Beginn der Umformung ist, desto 

stärker wird diese mit steigendem Umformgrad verringert. Die weichen Tiefziehstähle DC06, 

DX56 und DX54 zeigen im Vergleich zu den Werkstoffen mit anfänglich geringeren r-Werten 

eine signifikante Verringerung der Anisotropie. 
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Abbildung 8.18: r-Werte in Abhängigkeit vom Umformgrad, a) DC06, b) DX56, c) DX54, 

d) DP800, e) AW-6016 und f) AW-5182 
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8.3 Ermittlung der Grenzformänderung 

8.3.1 Schnittlinienmethode und zeitliche Auswertemethode 

Die Nakajima Versuche zur Bestimmung der Grenzformänderungen der verschiedenen Stahl- 

und Aluminiumwerkstoffe werden mit den im Versuchsprogramm (Tabelle 6.4) zusammenge-

fassten Parametern durchgeführt. Die Auswertung erfolgt sowohl auf Basis der Schnittlinien-

methode nach DIN ISO 12004-2 (2008) sowie der zeitlichen Auswertemethode nach Volk und 

Hora (2011). Die resultierenden Grenzformänderungskurven zeigen die erwartete Ausprägung 

für die jeweiligen Werkstoffklassen. Die weichen Tiefziehstähle weisen ein hohes Grenzform- 

änderungsvermögen auf. Unter ebener Dehnung treten Hauptumformgrade ab 0,4 auf. Weiter-

hin werden unter annähernd einachsiger Belastung Grenzformänderungen mit einem Formän-

derungsverhältnis bis zu β = -0,5 erreicht, wohingegen der Dualphasenstahl DP800 sowie die 

beiden Aluminiumlegierungen AW-6016 und AW-5182 lediglich ein β = -0,25 und Hauptum-

formgrade unter ebener Dehnung von 0,18 bis 0,22 aufweisen. Der kleinere Bereich der er-

reichbaren Formänderungsverhältnisse, in dem sich die Grenzformänderungskurve aufspannt, 

basiert auf der geringeren Anisotropie (Tisza und Kovacs, 2012). Die Geradenfit- sowie die 

Schnittlinienmethode führen zu unterschiedlichen Grenzformänderungskurven je Werkstoff. 

Die Auswertung, basierend auf dem zeitlichen Verlauf des Dehnungsfeldes, führt aufgrund ei-

ner lokalen Betrachtung zu höheren Grenzformänderungen, wohingegen aufgrund der Bestim-

mung mit Hilfe der inversen Parabel bei der Schnittlinienmethode geringere Grenzdehnungen 

ermittelt werden. Lediglich bei der Aluminiumlegierung AW-5182 führen beide Methoden zu 

Grenzformänderungskurven auf ähnlichem Niveau, da diese Legierung einen kleinen Deh-

nungsbereich vom Beginn der diffusen Einschnürung bis hin zur Bruchdehnung (Ag = 24,3 %, 

A80 = 27,9 %) aufweist. Neben der unterschiedlichen Ausprägung der Grenzformänderungskur-

ven verschiedener Werkstoffe und deren Lage, weisen die Werkstoffe eine unterschiedlich 

große Streuung der Einzelversuche auf. 
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Abbildung 8.19: Grenzformänderungskurven, Stützpunkte und Dehnpfade, a) DC06, b) DX56, 

c) DX54, d) DP800, e) AW-6016 und f) AW-5182 
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Die Versuche der weichen Tiefziehstähle sowie der Legierung AW-6016 sind mit beiden Aus-

wertemethoden problemlos auswertbar und die Streuung der Grenzformänderungen innerhalb 

einer Probenbreite ist sehr gering. Konträr hierzu verhalten sich die Versuche des Dualphasen-

stahls sowie der kaltaushärtbaren Aluminiumlegierung AW-5182 für beide Auswertemethoden. 

Bei beiden Werkstoffen liegt eine sehr hohe Streuung der Grenzformänderungen einzelner Wie-

derholungen vor, welche im Falle des Dualphasenstahls auf dem heterogenen Gefüge und bei 

AW-5182 auf das Vorhandensein von Fließfiguren basiert. Diese Effekte führen zum Auftreten 

mehrerer Einschnürzonen. Die zeitliche Auswertemethode nach Volk und Hora (2011) ist in 

diesen Fällen durch die lokale Betrachtung der Dehnungen in der Einschürzone uneinge-

schränkt anwendbar. Die Anwendung der Schnittlinienmethode ist beim Auftreten mehrerer 

Einschnürzonen nicht mehr zulässig, da die Grundidee der Methode, welche auf der Nachbil-

dung der Dehnungsverteilung zum Zeitpunkt der Instabilität durch Fitten einer inversen Parabel 

basiert, nicht mehr erfüllt ist. Die Anwendung der Schnittlinienmethode führt jedoch auch bei 

mehreren Einschnürzonen zu einem Ergebnis, die Plausibilität der Ergebnisse müssen vom Prü-

fer eingeschätzt werden. Die zulässigen Anwendungsfelder der Schnittlinienmethode in Ab-

hängigkeit der Ausprägung des Dehnungsfeldes sind in Tabelle 8.5 dargestellt.  

Tabelle 8.5: Dehnungsverteilung ein Bild vor Riss der verschiedenen Werkstoffklassen 

und zulässige Anwendungsfelder der Schnittlinienmethode 

 DX54 DP800 AW-6016 AW-5182 

S050 
    

     

S120 

    

     

Vollprobe 

    

     

 Schnittlinienmethode (ISO 12004-2) anwendbar 

 Schnittlinienmethode (ISO 12004-2) nicht anwendbar 

8.3.2 61BSensitivitätsanalyse der Parameter der zeitlichen Auswertemethode  

Abhängig von der Wahl der Auswertemethode, beziehungsweise der zeitlichen oder örtlichen 

Betrachtung des Dehnungsfeldes, resultieren bei gleichen experimentellen Daten unterschied-

liche Grenzformänderungen. 
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Weiterhin ergeben sich Unterschiede bei verschiedenen Parametern für den Fit der inversen 

Parabel beziehungsweise der Geraden. Im Folgenden werden die Parameter, welche den größ-

ten Einfluss auf das Ergebnis der zeitlichen Auswertemethode haben, diskutiert. Die örtliche 

Auflösung des Dehnungsfeldes basiert auf der gewählten Facettengröße in Kombination mit 

dem Facettenabstand, welcher die Überlappung der einzelnen Facetten beschreibt. Eine höhere 

örtliche Auflösung resultiert folglich in höheren Grenzformänderungen. Die Wahl der örtlichen 

Auflösung beeinflusst die Ergebnisse der Geradenfit- und Schnittlinienmethode. Demzufolge 

ist die Angabe der Dehnungsbezugslänge, bestehend aus Facettengröße und Facettenabstand, 

beim Vergleich von Grenzformänderungskurven verschiedener Labore zwingend erforderlich. 

Weitere Einflüsse auf das Ergebnis stellen die zeitliche Auflösung des Versuchs und die Ver-

wendung der Auswerteparameter dar. Zum einen ergeben sich durch verschieden gewählte Fre-

quenzen unterschiedliche Bilder vor Riss, zum anderen resultieren unterschiedliche Interpola-

tionspunkte zur Ermittlung der Grenzdehnungen bei gleichem Instabilitätszeitpunkt. Die Aus-

werteparameter, bestehend aus dem Auswertebereich (4 bis 0 mm Stempelhub vor Riss) und 

den Bereichen für stabilen Geradenfit (4 bis 2 mm Stempelhub vor Riss) und instabilen Gera-

denfit (0,2 bis 0 mm Stempelhub vor Riss), müssen durch eine bezogen auf die Messfrequenz 

skalierte Anzahl an Bildern beibehalten werden (Tabelle 8.6).  

Tabelle 8.6: Skalierung der Auswerteparameter in Abhängigkeit der Messfrequenz 

Frequenz 
[Hz] 

Auswertebereich  
in Bildern 

[-] 

Bilder für  
stabilen  

Geradenfit 
[-] 

Bilder für  
instabilen 
Geradenfit 

[-] 

10 40 20 3 

20 80 40 5 

40 160 80 9 

Durch eine geringere zeitliche Auflösung bei kleineren Messfrequenzen kann es im Vergleich 

zu einer höheren Messfrequenz zu einer Verschiebung des zeitlichen Auswertebereichs kom-

men. Dies ist beim Vergleich der beiden Frequenzen 10 und 40 Hz immer dann der Fall, wenn 

sich die Anzahl der Bilder nicht ganzzahlig durch vierteilen lässt. In Abbildung 8.20 ist die 

Aufnahme eines Versuchs mit drei verschiedenen Aufnahmefrequenzen dargestellt. Unter der 

Annahme, dass die zur Verfügung stehende Bilderanzahl ein ganzzahliges Vielfaches von Vier 

ist (Abbildung 8.20a), führen alle drei Aufnahmefrequenzen zu einem vergleichbaren Versa-

genszeitpunkt. Ist dem jedoch nicht der Fall (Abbildung 8.20a,b, Riss 2), werden unterschied-

liche Instabilitätszeitpunkte und somit Grenzformänderungen ermittelt. 
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Der quantitative Einfluss der Messfrequenz, bei gleichzeitiger Skalierung der Auswertepara-

meter, wurde anhand einer Reduzierung der zur Verfügung stehenden Bilder auf 20 und 10 Hz 

untersucht. Abbildung 8.21 zeigt die prozentuale Abweichung der Hauptformänderung zwi-

schen 40 und 10 Hz der einzelnen Versuche sowie jeweils über drei Wiederholungen gemittelt. 

Eine Reduzierung der Messfrequenz führt zu einer Verringerung der Hauptformänderung über 

alle Werkstoffklassen in einer Größenordnung im Mittel von 1 bis 2 %. Einzelversuche zeigen 

innerhalb einer Probenform eine hohe Schwankung, welche auf die zeitliche Auflösung des 

instabilen Bereichs zurückzuführen ist. 
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Abbildung 8.21: Abweichung der Hauptformänderung bei einer Messfrequenz von 10 Hz im 

Vergleich zu 40 Hz, a) DX54, b) DP800, c) AW-6016, d) AW-5182 

Abbildung 8.20: Skalierung der Messfrequenz, a) zeitliche Lage des Bildes zum Riss, b) Aus-

wirkung auf zeitliche Auswertemethode 
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In Kombination mit der zeitlichen Auflösung legt die Identifikation des letzten Bildes vor Riss 

(BvR) den Auswertebereich der zeitlichen Auswertemethode fest. Die Wahl des letzten Riss-

bildes ist nicht immer eindeutig möglich und führt, je nach Wahl des Prüfers, zu einer Verschie-

bung des Instabilitätszeitpunkts und somit zu verschiedenen resultierenden Grenzformänderun-

gen. Am Beispiel des Tiefziehstahls DX54 wird die Auswirkung auf die Hauptformänderung 

bei unterschiedlicher Wahl des Rissbildes bei einer Messfrequenz von 10 Hz in Abbildung 8.22 

verdeutlicht. Hierbei entspricht ein Bild einem Stempelhub von 0,1 mm. Wird ein Bild früher 

statt das als Bild vor Riss identifizierte Bild gewählt, reduziert sich die Hauptformänderung in 

einem Bereich von 2 bis 4 %. Wird ein weiteres Bild früher gewählt, ergeben sich bei gleichen 

Auswerteparametern 4 bis 7 % geringere Hauptformänderungen. 

Neben der zeitlichen und örtlichen Auflösung sowie der Wahl des Rissbildes hat die Breite des 

Fitbereichs für die Gerade im instabilen Bereich einen hohen Einfluss auf die Bestimmung der 

Grenzformänderung. Wird der Bereich zu groß gewählt, repräsentiert die Fitgerade nicht mehr 

das instabile Materialverhalten. Gleichzeitig weist der Fit der instabilen Gerade ein niedriges 

Bestimmtheitsmaß auf. Eine allgemeingültige Grenze für das Bestimmtheitsmaß konnte nicht 

identifiziert werden, da der Anstieg der Dehnrate beim Übergang von der diffusen zur lokalen 

Einschnürung von der Werkstoffklasse abhängig ist. 

Einen untergeordneten Einfluss auf die Höhe der resultierenden Grenzformänderung stellt der 

Fit der stabilen Gerade dar. Bis auf die Aluminiumlegierung AW-5182 zeigen alle Werkstoffe 

einen linearen Anstieg der Dehnrate im homogenen stabilen Bereich der Umformung. Durch 

das Auftreten von Fließfiguren zeigt AW-5182 einen oszillierenden Anstieg der Dehnrate. Je 

nach Fitbereichsbreite der stabilen Geraden können mehr fallende als steigende Kurvenab-

schnitte abgedeckt werden. Dies kann bei Verwendung der herkömmlichen Fitbreite zu einer 

Fitgeraden mit negativer Steigung führen, was dem physikalischen Verhalten während der ho-

mogenen Umformung nicht entspricht. Durch Verwendung eines größeren Auswertebereichs, 

zum Beispiel 15 bis 0 mm vor Riss und somit eines Fitbereichs der stabilen Gerade von 

15 bis 7 mm vor Riss, kann dies umgangen werden (Abbildung 8.23). 
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Abbildung 8.22: Abweichung der Hauptformänderung bei Wahl des Rissbildes, DX54, 10 Hz, 

a) 2 BvR, b) 3 BvR  
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8.3.3 Richtlinien für die Bestimmung der Grenzformänderung 

Unabhängig vom zu prüfenden Werkstoff wird die Verwendung von optischen Messsystemen 

mit einer hohen zeitlichen Auflösung empfohlen. Hierdurch wird die Auflösung des instabilen 

Bereiches vor Riss verbessert und Abweichungen, wie sie durch die Wahl des Bildes vor Riss 

durch den Prüfer entstehen können, verringert. 

Für duktile Tiefziehstähle kann sowohl die Schnittlinienmethode nach (DIN EN ISO 12004-

2:2008) sowie die zeitliche Auswertemethode nach Volk und Hora (2011) verwendet werden. 

Die zeitliche Auswertemethode führt zu höheren Grenzformänderungen. 

Für hochfeste Stähle mit eingeschränkter Duktilität sollte die ISO 12004-2 (2008) nur ange-

wendet werden, wenn eine eindeutige Einschnürzone auftritt. Die Verwendung der zeitlichen 

Auswertemethode wird empfohlen. Aufgrund der großen werkstoffspezifischen Streuung der 

Grenzformänderungen, die unabhängig von der Auswertemethode auftritt, wird empfohlen je 

Probengeometrie fünf bis sieben gültige Wiederholungen durchzuführen. Je nach Größe der 

Streuung, kann abgewogen werden, ob eine Mittelkurve oder untere Hüllkurve als Grenzfor-

mänderungskurve definiert wird. 

Für aushärtbare 6000er Aluminiumlegierungen kann sowohl die Schnittlinienmethode nach 

(DIN EN ISO 12004-2:2008) sowie die zeitliche Auswertemethode nach Volk und Hora (2011) 

verwendet werden. Die zeitliche Methode führt zu höheren Grenzformänderungen. 

Für naturharte 5000er Aluminiumlegierungen ist die Verwendung der ISO 12004-2 (2008) 

nicht zielführend, da aufgrund der Fließfiguren keine eindeutige Einschnürzone auftritt. Die 

Abbildung 8.23: Fitbereich der stabilen Gerade in Abhängigkeit des Auswertebereichs, 

AW-5182, a) 4 bis 2 mm vor Riss, b) 15 bis 7 mm vor Riss 
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Verwendung der zeitlichen Auswertemethode wird empfohlen. Der verwendete Auswertebe-

reich sowie der Bereich für das Fitting der stabilen Geraden sollte so gewählt werden, dass die 

Steigung der stabilen Gerade positiv ist. Aufgrund der großen werkstoffspezifischen Streuung 

der Grenzformänderungen, die unabhängig von der Auswertemethode auftritt, wird empfohlen 

je Probengeometrie fünf bis sieben gültige Wiederholungen durchzuführen. Je nach Größe der 

Streuung kann abgewogen werden, ob eine Kurve auf Basis von Stützpunkten, gemittelt aus 

drei Messwerten, oder eine untere Hüllkurve als Grenzformänderungskurve definiert wird. 

8.3.4 63BDemonstrator 

Die Bestimmung der Grenzformänderungskurve mit der Schnittlinienmethode auf Basis der 

aktuell gültigen Norm (DIN EN ISO 12004-2:2008) sowie der Geradenfitmethode nach Volk 

und Hora (2011) liefern in ihrer Form qualitativ vergleichbare Kurven. Jedoch liefert die Aus-

wertung der Versuche mit dem Geradenfit höhere Grenzformänderungen als die standardisierte 

Methode nach ISO 12004-2 (2008). Um eine Aussage treffen zu können, ob die Grenzformän-

derungskurve auf Basis der Geradenfitmethode eine valide Prozessgrenze für die Auslegung 

komplexer Blechbauteile ist, wird eine Formänderungsanalyse anhand eines Demonstrators 

durchgeführt. Als Blechwerkstoff wird der Tiefziehstahl DX54 verwendet. Der Blechfluss wird 

unter dem Blechhalter durch eine Blechhalterkraft von 800 kN verhindert, so dass ein kritischer 

Formänderungszustand im Bereich der ebenen Dehnung entsteht. Im Bereich der ebenen Deh-

nung zeigen die Grenzformänderungskurven der beiden Methoden die größte Abweichung, 

wodurch eine Differenzierung hinsichtlich der Prognosefähigkeit möglich ist. Die Ziehtiefe 

wird von Bauteil zu Bauteil erhöht, bis dieses einen Reißer aufweist und somit als nicht in 

Ordnung (n.i.O.) eingestuft wird. Die Ergebnisse der Formänderungsanalyse sind in Abbil-

dung 8.24 für eine Ausrichtung der Platine von 0° und in Abbildung 8.25 für eine Ausrichtung 

von 90° zur Walzrichtung dargestellt. Beide Bauteile weisen eine Grenzformänderungswolke 

oberhalb der Grenzformänderungskurve nach ISO 12004-2 (2008) auf und liegen unterhalb der 

Kurve, welche mithilfe des Geradenfits bestimmt wurde. Die Bauteile weisen qualitativ einen 

Bereich erhöhter Dehnungen auf, sie sind jedoch rissfrei herstellbar und stellen somit die Pro-

zessgrenze dar (Abbildung 8.24c, Abbildung 8.25c). Die Grenzformänderungskurve, ermittelt 

mit der Schnittlinienmethode, führt zu einer zu konservativen Prognose. Demgegenüber stellt 

die Kurve auf Basis der Geradenfitmethode eine valide Prozessgrenze. 
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Abbildung 8.24: Abgasdämpfer i.O., Walzrichtung 0°, Ziehtiefe 74 mm, v = 30 mm/s, DX54, 

a) Schnittlinienmethode, b) Geradenfitmethode, c) Hauptumformgrad 
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Abbildung 8.25: Abgasdämpfer i.O., Walzrichtung 90°, Ziehtiefe 75 mm, v = 30 mm/s, DX54, 

a) Schnittlinienmethode, b) Geradenfitmethode, c) Hauptumformgrad 
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8.4 Simulative Abbildung des Nakajima Versuchs 

8.4.1 Sensitivität der Elementgröße 

Als wesentliche Sensitivität der Numerik wurde die Elementgröße sowohl auf Basis der Scha-

lenformulierung als auch der Volumenformulierung identifiziert. Die Ergebnisse konvergieren 

mit kleiner werdenden Elementkantenlängen. Je kleiner die Elemente, desto früher die Instabi-

lität (zeitlicher Einfluss). Je kleiner die Elemente, desto höher die Dehnungen (örtlicher Ein-

fluss). Bei einer Elementkantenlänge von 0,1 mm konvergieren die Simulationsergebnisse. 

Demzufolge ist eine sehr geringe Elementgröße von 0,1 bis 0,5 mm im Bereich der zu erwar-

tenden Einschnürung zu wählen, damit keine Mittelung lokaler physikalischer Effekte über die 

Vernetzung entsteht. Wird ein ausreichender Stempelhub erreicht, bei dem eine Lokalisierung 

der Dehnung sichtbar wird, kann die zeitliche Auswertemethode angewandt werden. Bei Ver-

wendung der gleichen Ausgabefrequenz wie im Nakajima Versuch können für die zeitliche 

Auswertemethode dieselben Auswerteparameter, wie sie im Experiment zur Anwendung kom-

men, benutzt werden. 

  

Abbildung 8.26: Einfluss der Elementkantenlänge auf die beginnende Instabilität a) Dehnra-

tenverlauf, b) Hauptumformgrad 
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8.4.2 Analytische und numerische Bestimmung der Grenzformänderung 

Mit Hilfe des ermittelten Verfestigungsverhaltens, der Anisotropie sowie der Dehnratenabhän-

gigkeit wird numerisch der Nakajima Versuch abgebildet und mittels der zeitlichen Auswerte-

methode die Grenzformänderungen der verschiedenen Werkstoffe bestimmt. Diese numerisch 

bestimmten Grenzformänderungskurven werden den experimentellen Kurven, welche aus der 

Auswertung mittels Schnittlinienmethode und Geradenfitmethode resultieren, gegenüberge-

stellt. Weiterhin werden die numerischen und experimentellen Ergebnisse mit Grenzformände-

rungskurven aus semi-empirischen Modellen nach Swift-Hill (Swift, 1952, Hill, 1952), Arcelor 

(Cayssials, 1998, Cayssials und Lemoine, 2005), Tata (Abspoel, Scholting und Droog, 2013) 

und Keeler (Keeler und Brazier, 1977) sowie aus den analytischen Modellen eMMFC (Hora 

und Tong, 2006) und FORM-CERT (Jurco und Banabic, 2005) verglichen und deren Vorher-

sagegenauigkeit bewertet. 

Repräsentativ für weiche Tiefziehstähle sind in Abbildung 8.27 die Simulationsergebnisse des 

Werkstoffes DX56 unter Verwendung verschiedener Materialmodelle (Tabelle 8.7) dargestellt. 

Hierbei ist ersichtlich, dass die Wahl des Fließortes bei gleicher Fließkurve, gleicher Beschrei-

bung der Dehnratensensitivität sowie der r-Werte einen deutlichen Einfluss auf die Lage der 

GFK hat (Abbildung 8.27I,II,IV). Die Verwendung der Fließorte Hill48 und Barlat00 M6 in 

Verbindung mit konstanter Dehnratensensitivität führen zu einer Verschiebung der Grenzfor-

mänderungen zu negativeren Nebenformänderungen bei gleichzeitig höheren Hauptformände-

rungen. Die Simulationen mit konstanter Dehnratensensitivität und dem Fließort Barlat89 M6 

ergeben eine GFK, welche mit den experimentellen GFKs für Nebenformänderungen φ2 < 0 

eine gute Übereinstimmung zeigt. Die Grenzformänderung nach gleichmäßiger zweiachsiger 

Belastung wird jedoch deutlich überschätzt (Abbildung 8.27b,II). Durch Berücksichtigung der 

Abhängigkeit der Dehnratensensitivität vom Dehnungsniveau sowie Spannungszustand und 

durch Implementierung dehnungsabhängiger r-Werte in den Barlat89 M6, werden die Grenz-

formänderungen im Vergleich zum Experiment zu niedrigeren Werten verschoben, wohinge-

gen der biaxiale Punkt der GFK weiterhin überschätzt wird (Abbildung 8.27b,III). Die Kombi-

nation dehnungs- und spannungsabhängiger Dehnratensensitivität mit dem Fließort Barlat00 

mit dem Exponenten M6 führt zu einer Übereinstimmung der numerischen und experimentellen 

GFK, mit Ausnahme des zweiachsigen gleichmäßigen Lastfalls, welcher unterschätzt wird (Ab-

bildung 8.27c,V). Durch Anpassung des Exponenten des Fließortes Barlat00 auf M2 und somit 

der Veränderung der Krümmung des Fließortes zwischen der ebenen Dehnung und dem zwei-

achsigen gleichmäßigen Zugspannungszustand, wird der biaxiale Stützpunkt der GFK wie im 

Experiment abgebildet (Abbildung 8.27c,VI). 



8 Versuchs- und Simulationsergebnisse  109 

 

Die resultierenden Erkenntnisse spiegeln die Abhängigkeit der lokalen Einschnürung von der 

Fließkurve, der Dehnratensensitivität sowie dem Fließort wider. Jocham und Volk (2016) zeig-

ten am Beispiel des Fließortes Hill48, dass eine hohe Verfestigung sowie Dehnratensensitivität 

zu einer späteren Lokalisierung der Dehnungen und somit zu größeren Grenzformänderungen 

führen. Diese Beobachtungen treffen auch auf komplexere Fließorte wie Baralt89 und Barlat00 

zu. Einen weiteren Einfluss auf die Grenzformänderung besitzt die Ausprägung des Fließortes 

im Bereich der ebenen Dehnung (Abbildung 8.27). Beim Übergang von der homogenen Um-

formung hin zur lokalen Einschnürung, das heißt beim Übergang eines beliebigen Spannungs-

zustands hin zum ebenen Dehnungszustand, muss je nach Ausprägung des Fließortes eine un-

terschiedliche wahre Spannung überwunden werden. Fließorte mit einem hohen Spannungsver-

hältnis zwischen einachsigen beziehungsweise zweiachsigen Zug und ebener Dehnung führen 

zu höheren Grenzformänderungen. 

Tabelle 8.7: Modelle zur numerischen Bestimmung der Grenzformänderungen, DX56 

 Fließkurve Dehnratensensitivität Fließort r-Werte 

I Sw-H-S m Zug kons. Hill48 r0°, r45°, r90° kons. 

II Sw-H-S m Zug kons. Barlat89 M6 r0°, r45°, r90° kons. 

III Sw-H-S 
m Zug dyn. (S050-S120) 

m Bulge dyn. (voll) 
Barlat89 M6 r0°, r45°, r90° dyn. 

IV Sw-H-S m Zug kons. Barlat00 M6 r0°, r45°, r90° kons. 

V Sw-H-S 
m Zug dyn. (S050-S120) 

m Bulge dyn. (voll) 
Barlat00 M6 r0°, r45°, r90° kons. 

VI Sw-H-S 
m Zug dyn. (S050-S120) 

m Bulge dyn. (voll) 
Barlat00 M6 (S050-S120) 

Barlat00 M2 (voll) 
r0°, r45°, r90° kons. 

Abbildung 8.27: Vergleich experimentell und numerisch ermittelter Grenzformänderungskur-

ven bei Verwendung verschiedener Fließorte, DX56, a) Hill48, b) Barlat89, 

c) Barlat00 
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Weiter sind in Abbildung 8.28 die Grenzformänderungskurven des Werkstoffes DX56 bei 

Wahl verschiedener semi-empirischer Methoden und Materialbeschreibungen (Tabelle 8.8) 

dargestellt.  

Tabelle 8.8: Modelle zur analytischen Bestimmung der Grenzformänderungen, DX56 

 Modell Fließkurve Fließort 

I Swift-Hill - Hill48 

II Keeler - - 

III Arcelor - - 

IV Tata - - 

V FORM-CERT Swift Hill48 

VI FORM-CERT Swift Barlat89 M6 

VII FORM-CERT Swift BBC03 k3 

VIII eMMFC Ghosh Barlat89 M6 

IX eMMFC Ghosh Barlat00 M6 

X 
eMMFC 

(Manopulo et al., 2015) 
Ghosh Barlat00 M6 

Die semi-empirischen Modelle auf Basis der Kennwerte aus dem Zugversuch zeigen bis auf 

das Modell nach Swift-Hill eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Daten (Abbil-

dung 8.28a). FORM-CERT liefert im Bereich negativer Nebenformänderung Grenzdehnungen 

unterhalb und im Bereich positiver Nebenformänderung deutlich oberhalb der Experimente 

(Abbildung 8.28b). Die Variation des Fließortes mit Fokus auf die Krümmung im Bereich der 

ebenen Dehnung führt zwar zu einer Verbesserung, jedoch werden die Grenzdehnungen wei-

terhin deutlich überschätzt. Eine Implementierung der Dehnratensensitivität in Abhängigkeit 

vom Dehnungsniveau kann hier im Bereich des zweiachsigen gleichmäßigen Zuges zu einer 

Abbildung 8.28: Vergleich experimentell und analytisch ermittelter Grenzformänderungskur-

ven bei Verwendung verschiedener Modelle, DX56, a) semi-empirisch, 

b) FORM-CERT, c) eMMFC 
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Verbesserung der Ergebnisse führen. Das Verhältnis der Hauptdehnungen der beiden Blechdi-

ckenbereiche des zugrundeliegenden MK-Modells, welches zur Ermittlung der Grenzdehn- 

ungen herangezogen wird, muss zwingend mit betrachtet werden. In Abbildung 8.28c sind die 

Grenzformänderungskurven auf Basis des eMMFCs dargestellt. Die Verwendung des Fließor-

tes Barlat89 M6 führt zu geringeren Grenzformänderungen. Der Einsatz des Barlat00 M6 zeigt 

eine gute Übereinstimmung für den rechten Ast der FLC, im Bereich negativer Nebenformän-

derung werden die Grenzdehnungen unterschätzt. Bei zusätzlicher Berücksichtigung der Dehn-

ratensensitivität nach (Manopulo et al., 2015, Hora, Tong und Manopulo, 2016) liefert das 

eMMFCs eine Grenzformänderungskurve für den DX56, welche der experimentellen Kurve 

des DX56 entspricht. 

Die Simulationsergebnisse des Dualphasenstahls DP800 zeigen eine zum Tiefziehstahl ver-

gleichbare Abhängigkeit von der Dehnratensensitivität (Abbildung 8.29a, Tabelle 8.9). Die 

Verwendung einer konstanten Dehnratensensitivität aus dem Zugversuch für den gesamten 

Umformprozess führt zu einer deutlichen Überschätzung der Grenzformänderungen (Abbil-

dung 8.29a,I). Durch Nichtberücksichtigung der Dehnratenabhängigkeit können im Bereich ne-

gativer Nebenformänderungen gute Übereinstimmungen mit dem Experiment erzielt werden, 

wohingegen der biaxiale Stützpunkt weiterhin deutlich überschätzt wird. Da im Zugversuch 

sowohl mit taktiler wie optischer Dehnungsmessung lediglich Fließkurven bis geringen For-

mänderungen von näherungsweise φv = 0,15 erzielt werden können (Abbildung 8.16d), kann 

eine dehnungsabhängige Dehnratensensitivität für höhere Umformgrade lediglich aus den Da-

ten des hydraulischen Tiefungsversuchs gewonnen werden. Die Dehnratensensitivität aus dem 

hydraulischen Tiefungsversuch wird demzufolge für alle Probengeometrien verwendet und 

führt bei negativen Formänderungen zu einer Unterschätzung. Bei positiven Formänderungen 

verbessert sich die Lage des Stützpunktes unter zweiachsig gleichmäßiger Belastung (Abbil-

dung 8.29a,III). Der Punkt liegt weiterhin jenseits der experimentellen Grenzformänderungs-

kurve. Eine Begründung dieser deutlichen Abweichung zwischen Simulation und Experiment 

kann das Auftreten eines duktilen Trennbruches im Experiment ohne signifikanter Quer-

schnittsabnahme sein. Der Blick auf die Grenzformänderungskurve des Dualphasenstahls in 

Abbildung 8.19d zeigt eine hohe Abweichung der drei Stützpunkte im Bereich des zweiachsi-

gen gleichmäßigen Zugs bei gleichzeitig unterschiedlicher Ausprägung des Dehnpfades.  
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Tabelle 8.9: Modelle zur numerischen, semi-empirischen und analytischen Bestimmung 

der Grenzformänderungen, DP800 

 Modell Fließkurve Dehnratensensitivität Fließort 

I Simulation Sw-H-S m Zug kons. Barlat89 M6 

II Simulation Sw-H-S - Barlat89 M6 

III Simulation Sw-H-S m Bulge dyn. Barlat89 M6 

IV Arcelor - - Hill48 

V Swift-Hill - - - 

VI Keeler  - - - 

VII Tata - - - 

VIII eMMFC Hockett-Sherby - Barlat89 M6 

Eine ebenfalls deutliche Überschätzung im Bereich des gleichmäßigen, zweiachsigen Zugs zei-

gen die semi-empirischen Modelle. Lediglich das Modell nach Swift-Hill zeigt hier eine gute 

Übereinstimmung (Abbildung 8.29b). Das Modell nach Keeler überschätzt alle Bereiche der 

experimentellen GFK deutlich und liefert damit das schlechteste Ergebnis. Eine gute Vorher-

sage der Grenzformänderung liefert das eMMFC (Abbildung 8.29c). 

Die numerisch ermittelten Grenzformänderungen der aushärtbaren Aluminiumlegierung  

AW-6016 zeigen bei Verwendung einer geringen, konstanten und positiven Dehnratensensiti-

vität eine sehr gute Übereinstimmung mit den Experimenten für die Probenformen S050 bis 

S120 (Abbildung 8.30a). Die Grenzformänderungen der Vollprobe sowie der Probe mit 

130 mm Stegbreite werden sowohl bei Verwendung einer geringen konstanten Dehnratensen-

sitivität wie auch bei deren Nichtberücksichtigung deutlich überschätzt (Abbildung 8.30a,I,II). 

Die Verwendung der Dehnratensensitivität aus dem hydraulischen Tiefungsversuch, welche im 

Vergleich zur Dehnratensensitivität aus dem Zugversuch ein negatives Vorzeichen besitzt und 

Abbildung 8.29: Vergleich experimentell, numerisch und analytisch ermittelter Grenzformän-

derungskurven bei Verwendung verschiedener Modelle, DP800, a) nume-

risch, b) semi-empirisch, c) eMMFC 
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somit entfestigend wirkt, führt zu einer Reduzierung der resultierenden Grenzformänderungen 

für die Vollprobe sowie für die Probe mit 130 mm Stegbreite. Der Stützpunkt unter zweiachsi-

gen gleichmäßigen Zug liegt trotz Verwendung einer negativen Dehnratensensitivität bei höhe-

ren Haupt- und Nebenformänderungen als im Experiment. Die Ursache der verbleibenden Ab-

weichung der numerischen und experimentellen Ergebnisse im Bereich des zweiachsigen 

gleichmäßigen Zugs kann die Ausprägung des Fließortes im Bereich der ebenen Dehnung bei 

hohen Dehnungen sein. Die in Abbildung 8.30b dargestellten analytisch bestimmten Grenzfor-

mänderungskurven zeigen über alle Modelle für diesen Werkstoff eine mäßige Übereinstim-

mung mit den Experimenten. Das Modell nach Keeler (Abbildung 8.30b,VI) ist für Alumini-

umlegierungen nicht geeignet und liefert eine in ihrer Lage viel zu hohe Grenzformänderungs-

kurve. Die Modelle nach Swift-Hill, Arcelor und Tata liefern in manchen Bereichen eine gute 

Übereinstimmung, zeigen jedoch in anderen Bereichen eine hohe Abweichung (Abbil-

dung 8.30b). Die mit dem eMMFC ermittelte Grenzformänderungskurve bildet die Kurve auf 

Basis der Schnittlinienmethode im Bereich der ebenen Dehnung gut ab, zeigt jedoch für den 

uniaxialen und biaxialen Bereich deutliche Abweichungen. 

  

Abbildung 8.30: Vergleich experimentell, numerisch und analytisch ermittelter Grenzformän-

derungskurven bei Verwendung verschiedener Modelle, AW-6016, a) nume-

risch, b) semi-empirisch, c) eMMFC 
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Tabelle 8.10: Modelle zur numerischen, semi-empirischen und analytischen Bestimmung 

der Grenzformänderungen, AW-6016 

 Modell Fließkurve Dehnratensensitivität Fließort 

I Simulation Sw-H-S m Zug kons. Barlat89 M8 

II Simulation Sw-H-S 
m Zug kons. (S050-S120) 

- (S130-voll) 
Barlat89 M8 

III Simulation Sw-H-S 
m Zug kons. (S050-S120) 
m Bulge dyn. (S130-voll) 

Barlat89 M8 

IV Arcelor - - Hill48 

V Swift-Hill - - - 

VI Keeler  - - - 

VII Tata - - - 

VIII eMMFC Ghosh - Barlat89 M8 

Die naturharte Aluminiumlegierung AW-5182 weist im Vergleich zur aushärtbaren Legierung 

AW-6016 eine sehr hohe negative Dehnratensensitivität unter Zugbeanspruchung auf. Wird die 

Entfestigung aufgrund des Dehnratenanstieges in der Simulation nicht berücksichtigt, führt dies 

zu einer Lage der Grenzformänderungskurve bei deutlich höheren Hauptumformgraden (Ab-

bildung 8.31a,I). Wird die negative Dehnratensensitivität berücksichtigt, werden die experi-

mentellen Ergebnisse im Bereich negativer Nebenformänderungen gut abgebildet. Durch An-

passung des Exponenten des Fließortes Barlat89 von M8 auf M12, welche zu einem Abflachen 

des Fließortes im Bereich der ebenen Dehnung führt, wird der Punkt des gleichmäßigen zwei-

achsigen Zuges zu geringeren Formänderungen verschoben und bildet somit den biaxialen Last-

fall besser ab. Eine Belastungspfadabhängige Anpassung der Krümmung des Fließortes im Be-

reich der ebenen Dehnung widerspricht dem Prinzip der assoziierten Fließregel, führt in der 

Simulation jedoch zu besseren Ergebnissen. 

Die semi-empirischen Modelle (Abbildung 8.31b) liefern für die naturharte Aluminiumlegie-

rung AW-5182 keine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Dies ist in 

der Nichtberücksichtigung der Entfestigung bei Zunahme der Dehnrate begründet. Die semi-

empirischen Modelle basieren lediglich auf Daten aus dem quasistatischen Zugversuch. Auch 

die Grenzformänderungskurven auf Basis des eMMFCs und FORM-CERT führen mangels Be-

rücksichtigung der Dehnratensensitivität zu einer Überschätzung der Experimente (Abbil-

dung 8.31c). 
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Tabelle 8.11: Modell zur numerischen, semi-empirischen und analytischen Bestimmung der 

Grenzformänderungen, AW-5182 

 Modell Fließkurve Dehnratensensitivität Fließort 

I Simulation Sw-H-S - Barlat89 M8 

II Simulation Sw-H-S m Zug kons. Barlat89 M8 

III Simulation Sw-H-S m Zug kons. 
Barlat89 M8(S050-S130) 

Barlat89 M12 (voll) 

IV Arcelor - - Hill48 

V Swift-Hill - - - 

VI Keeler  - - - 

VII Tata - - - 

VIII eMMFC Ghosh - Barlat89 M8 

IX FORM-CERT Swift - Barlat89 M8 

Zusammenfassend werden in Tabelle 8.12 die Ergebnisse der verschiedenen numerischen Mo-

delle bei geeigneter Wahl des Fließortes und die analytischen Modelle hinsichtlich ihrer Prog-

nosefähigkeit der beginnenden lokalen Einschnürung im Vergleich zum Experiment für die be-

trachteten Werkstoffe bewertet. Für alle Modelle gilt je komplexer das Werkstoffverhalten 

desto geringer die Prognosefähigkeit. Für die naturharte Aluminiumlegierung AW-5182 zeigt 

lediglich die Simulation bei Berücksichtigung der negativen Dehnratenabhängigkeit und geeig-

neter Wahl des Fließortest eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. 

  

Abbildung 8.31: Vergleich experimentell, numerisch und analytisch ermittelter Grenzformän-

derungskurven bei Verwendung verschiedener Modelle, AW-5182, a) nume-

risch, b) semi-empirisch, c) FORM-CERT und eMMFC 

0

0,2

0,4

0,6

-0,2 0 0,2 0,4

H
a
u
p
tu

m
fo

rm
g
ra

d
 φ

1
 [-

]

Nebenumformgrad φ2 [-]

0

0,2

0,4

0,6

-0,2 0 0,2 0,4

H
a
u
p
tu

m
fo

rm
g
ra

d
 φ

1
 [-

]

Nebenumformgrad φ2 [-]

0

0,2

0,4

0,6

-0,2 0 0,2 0,4

H
a
u
p
tu

m
fo

rm
g
ra

d
 φ

1
 [-

]

Nebenumformgrad φ2 [-]

AW-5182 

s0=1,0 mm

a) b) c)

II

IIII

AW-5182 

s0=1,0 mm

AW-5182 

s0=1,0 mm

VI

V

IV

VII

IX

VIII



116 8 Versuchs- und Simulationsergebnisse 

 

Tabelle 8.12: Paarweiser Vergleich der numerisch, semi-empirisch und analytisch be-

stimmten Grenzformänderungskurven im Vergleich zur experimentellen Be-

stimmung 

Modell DX56 DP800 AW-6016 AW-5182 

Simulation (m Zug kons.) + - - + - - 

Simulation (m Zug / Bulge dyn.) ++ + + + 

Arcelor ++ + + - - 

Swift-Hill - - + + - - 

Keeler  ++ - - - - - - 

Tata ++ + + - - 

eMMFC ++ ++ - - - 

FORM-CERT - k.A. k.A. - - 

Übereinstimmung ++ sehr gut, + gut, - schlecht, - - sehr schlecht   
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8.5 Versagensprognose nach nichtlinearer Verformungshistorie 

Neben der experimentellen, numerischen, semi-empirischen und analytischen Bestimmung der 

Grenzformänderung nach linearer Umformhistorie wird die experimentelle Bestimmung bei 

mehrstufigen Umformschritten untersucht. Hierzu werden mittels einer Kreuzzugprobe aus 

dem Werkstoff AW-5754 und dem Sickenwerkzeug verschiedene Dehnungszustände (Ta-

belle 6.5) erzeugt und mit der zeitlichen Auswertemethode hinsichtlich der beginnenden loka-

len Einschnürung bewertet. Für den einachsigen, zweiachsigen Spannungszustand sowie dem 

ebenen Dehnungszustand werden jeweils verschiedene Sickenhöhen sowie Abstandshalter an-

gewendet, wobei gegenüberliegende Sicken die gleiche Sickenhöhe aufweisen. Die resultieren-

den Dehnpfade nach linearer Formänderungshistorie sind in Abbildung 8.32a-c dargestellt. 

Ähnlich dem Nakajima Versuch weisen die Dehnpfade aufgrund des Kugelstempels eine biaxi-

ale Vordehnung. Weiterhin zeigen die Dehnpfade unter einachsiger und zweiachsiger Belas-

tung den für eine Einschnürung signifikanten Wechsel vom vorgegebenen Dehnungszustand 

hin zum ebenen Dehnungszustand. (Jocham et al., 2015, Jocham et al., 2016a) 

 

Abbildung 8.32: Dehnungsverteilung und Verlauf des Dehnpfades bis zum letzten Bild vor dem 

Riss, a) einachsiger Lastfall, b) Lastfall der ebenen Dehnung c) zweiachsiger 

Lastfall (Jocham et al., 2015, Jocham et al., 2016a) 
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Basierend auf den Grenzformänderungen der drei Dehnungszustände wird eine Grenzformän-

derungskurve linear inter- und extrapoliert (Abbildung 8.33). (Jocham et al., 2015, Jocham et 

al., 2016a) 

Die Erzeugung mehrstufiger Dehnpfade erfordert die Anpassung der Sickenhöhen bei entspre-

chender Hubhöhe. Für einen dreistufigen Dehnpfad, beginnend mit einer Dehnung unter ein-

achsiger Belastung, anschließendem zweiten Dehnungsinkrement unter ebenen Dehnungszu-

stand und finalem Dehnungsinkrement unter zweiachsigem Zug, wird die Vorgehensweise im 

Folgenden vorgestellt (Jocham et al., 2015). In Tabelle 8.13 sind die hierfür notwendigen Ver-

suchsparameter zusammengefasst. 

Tabelle 8.13: Versuchsparameter zur Erstellung eines dreistufigen Dehnpfades 

 1. Inkrement 2. Inkrement 3. Inkrement 

Stempelhub [mm] 16 23,9 - 

Niederhalterkraft [kN] 400 400 400 

Sickenhöhe [mm] 
S1=S2=6 
S2=S4=0 

S1=S2=6 
S2=S4=2,7 

S1=S2=6 
S2=S4=6 

Effektive Sickenhöhe [mm] 
S1,eff=S2,eff=4,5 
S2,eff=S4,eff=0 

S1,eff=S2,eff=4,5 
S2,eff=S4,eff=1,2 

S1,eff=S2,eff=4,5 
S2,eff=S4,eff=4,5 

Höhe der Abstandshalter [mm] 3,5 3,5 3,5 

Das erste einachsige Dehnungsinkrement wird durch das Sperren des Blechflusses zweier ge-

genüberliegender Arme der Kreuzzugprobe erreicht (Abbildung 8.34a). Die resultierende Deh-

nungsverteilung bei einem Stempelhub von 16 mm ist homogen, wodurch ein definierter Rich-

tungswechsel des Dehnpfades möglich ist. Nach 16 mm wird der Blechfluss der bisher freien 

Abbildung 8.33: Grenzformänderungskurve, AW-5754 mit einer Dicke von 0,7 mm im Aus-

wertebereich, nach (Jocham et al., 2015, Jocham et al., 2016a) 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

H
a

u
p
tu

m
fo

rm
g

ra
d

 φ
1

[-
]

Nebenumformgrad φ2 [-]

AW-5754 

s0=0,7 mm



8 Versuchs- und Simulationsergebnisse  119 

 

Arme mit einer Sickenhöhe von 2,7 mm behindert, jedoch nicht komplett gesperrt, wodurch 

eine Änderung des Dehnpfades hin zur ebenen Dehnung bewirkt wird (Abbildung 8.34b). Ein 

weiterer Richtungswechsel hin zum zweiachsigen gleichmäßigen Zug wird durch das Sperren 

des Blechflusses aller Arme der Kreuzzugprobe bewirkt (Abbildung 8.34c). Die Dehnungs-

verteilung ist homogen bis zum Beginn der lokalen Einschnürung. 

Für diesen mehrstufigen Dehnpfad besitzt die lineare Grenzformänderung keine Gültigkeit, da-

her erfolgt in diesem Fall die Bewertung mit Hilfe des GFLCs. 

Abbildung 8.34: Dehnungsverteilung einer dreistufigen Umformoperation mit Hilfe des  

Sickenwerkzeuges, Inkrement unter a) einachsigem Zug, b) ebener Dehnung, 

c) zweiachsigem Zug (Jocham et al., 2015, Jocham et al., 2016a) 
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Die Methodik transformiert den nichtlinearen Dehnpfad auf einem äquivalenten linearen Dehn-

pfad mit einem Dehnungsverhältnis β von 0,19 und einer Dehnpfadlänge λ von 0,944. Der be-

rechnete GFLC Wert entspricht somit 94,4 % der linearen Formänderungsgrenze. (Jocham et 

al., 2015, Jocham et al., 2016a) 

Zur Validierung des Versuchsablaufs wurden, neben dem dreistufigen Versuch, Versuche mit 

zwei Dehnungsinkrementen durchgeführt (Abbildung 8.36). Der nichtlineare Dehnpfad, beste-

hend aus einem ersten Inkrement unter einachsiger Belastung und einer anschließenden zwei-

achsigen Belastung bis zum Bruch, ergibt eine Grenzdehnung, die oberhalb der Grenzformän-

derungskurve liegt. Eine Bewertung mit der GFK ist für diese Kombination zu konservativ und 

stellt eine Verschwendung von Formänderungsvermögen dar. Das GFLC bewertet den Dehn-

pfad unter Berücksichtigung des gesamten Formänderungsvermögens bis zur lokalen Einschnü-

rung mit einer Genauigkeit von 97 %. (Jocham et al., 2016a) 

Wird als erstes Inkrement eine zweiachsige Belastung gewünscht, wird die Probe lediglich mit-

tels ausreichender Niederhalterkraft zurückgehalten. Hierbei kommen keine Abstandshalter 

und Sicken zum Einsatz. Mit diesem Vorgehen wird die geometrische Rückhaltung der Probe 

durch die eingeprägte Sickengeometrie vermieden. Die im Folgenden betrachteten zweistufigen 

Dehnpfade besitzen eine biaxiale Vordehnung, welche näherungsweise 20 % des maximalen 

Formänderungsvermögens entspricht (Abbildung 8.36). Anschließend wird die Höhe zweier 

gegenüberliegender Sicken erhöht und Abstandshalter eingesetzt. Je nach Höhe der Sicken än-

dert der Dehnpfade seine Richtung hin zur einachsigen Belastung oder zur ebenen Dehnung. 

Die Probe wird nach der Richtungsänderung bis zum Bruch verformt. (Jocham et al., 2016a) 

Die Kombination aus einer zweiachsigen Vorformung und einer Nachformung unter ebener 

Abbildung 8.36: Bewertung aller mehrstufigen Dehnpfade mit Hilfe des GFLCs nach (Jocham 

et al., 2016a) 
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Dehnung führt zu einem Grenzformänderungszustand, der unterhalb der linearen Grenzformän-

derungskurve liegt. Die Beurteilung eines so gearteten Dehnpfads mit Hilfe der GFK zeigt ein 

verbleibendes Formänderungsvermögen an. Dies entspricht jedoch nicht der Realität und ist 

somit bei der Auslegung robuster Prozesse als kritisch zu betrachten. Das GFLC bewertet das 

Versagen mit einer Genauigkeit von 93,5 % (Abbildung 8.36). Für diesen Fall liegt der äquiva-

lente Versagenspunkt auf Basis des GFLCs im Grenzformänderungsdiagramm nahe bei dem 

Punkt der zeitlichen Auswertemethode. Die Grenzformänderung wird demnach nur geringfügig 

von dieser Umformhistorie beeinflusst. Im Gegensatz hierzu führt die Kombination einer zwei-

achsigen Vorformung und einer einachsigen Nachformung zu einer beginnenden lokalen Ein-

schnürung oberhalb der GFK (Abbildung 8.36). Eine Vorhersage mit Hilfe der GFK ist dem-

zufolge zu konservativ. Die Vorhersage mit Hilfe des GFLCs weist eine Genauigkeit von 

100,4 % auf. (Jocham et al., 2016a) 

Für einen quantitativen Vergleich der Vorhersagegenauigkeit zwischen GFLC und GFK kann 

die totale Dehnpfadlänge λ herangezogen werden. In Abbildung 8.37 sind die Dehnpfadlängen 

exemplarisch an einem zweistufigen Dehnpfad dargestellt. 

λGFLC=
lGFLC

lGFK

 8.4 

λTDEM=
lTDEM

lGFK

 8.5 

Die Vorhersagegenauigkeit ist demnach definiert als: 

 𝛿=1-|λ-1| 8.6 

Abbildung 8.37: Dehnpfadlängen am Beispiel eines zweistufigen Dehnpfades nach (Jocham et 

al., 2016a) 
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Die Prognosegenauigkeiten der experimentell ermittelten nichtlinearen Dehnpfade mittels 

GFLC und GFK sind in Tabelle 8.14 zusammengefasst. Hierbei zeigt sich, dass die Prognose 

aller betrachteten nichtlinearen Dehnpfade mittels GFLC eine hohe Genauigkeit aufweist, wo-

hingegen die Bewertung mittels der linearen GFK besonders bei der einachsig - zweiachsigen 

und zweiachsig - einachsigen Kombination große Abweichungen zeigt. 

Tabelle 8.14: Prognosegenauigkeit nichtlinearer Dehnpfade mittels GFLC und GFK 

Nichtlinearer Dehnpfad 
Vorhersagegenauigkeit  

δ für GFLC [%] 

Vorhersagegenauigkeit  

δ für GFK [%] 

1. Einachsiger Zug, 2. Ebene Dehnung,  
3. Zweiachsiger Zug 

94,4 90,1 

1. Einachsiger Zug, 2. Zweiachsiger Zug 97,0 77,8 

1. Zweiachsiger Zug, 2. Ebene Dehnung 93,5 93,7 

1. Zweiachsiger Zug, 2. Einachsiger Zug 99,6 72,8 

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem entwickelten Versuchsaufbau, bestehend aus einer Kreuz-

zugprobe mit Vertiefung in Kombination mit einem Werkzeug, welches die Steuerung des 

Blechflusses zulässt, eine experimentelle Abbildung von beliebigen mehrstufigen Dehnpfaden 

ermöglicht wird. Die anschließende Bewertung des resultierenden Dehnpfades mit Hilfe des 

GFLCs liefert eine gute Vorhersagegenauigkeit der beginnenden lokalen Einschnürung. Hin-

gegen ist eine Bewertung nichtlinearer Dehnpfade mittels der GFK nicht zulässig, da zum einen 

deutlich höhere und zum anderen niedrigere Formänderungen abhängig von der Reihenfolge 

der Dehnungsinkremente erzeugt werden können. Die gewonnenen Erkenntnisse können zum 

einen verwendet werden, die Prognosegenauigkeit bestehender GFLC Datensätze zu überprü-

fen sowie gegebenenfalls die Datenbasis zu erweitern. Gleichzeitig können Dehnpfade, welche 

im realen Umformprozess oder in der numerischen Auslegung auftreten, in einem Versuch 

nachgebildet und anschließend bewertet werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Für die simulative Bewertung der Machbarkeit komplexer Blechbauteile ist eine genaue Be-

schreibung des Verfestigungsverhaltens sowie des Formänderungsvermögens bis zur beginnen-

den lokalen Einschnürung erforderlich. Das Verfestigungsverhalten erfolgt durch die experi-

mentelle Bestimmung des Fließortes und der Fließkurve unter quasistatischen sowie dynami-

schen Bedingungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei weiche Tiefziehstähle sowie ein 

hochfester Dualphasenstahl wie auch eine naturharte und eine aushärtbare Aluminiumlegierun-

gen hinsichtlich ihres Werkstoffverhaltens charakterisiert. Hierzu wurden Zugversuche, hyd-

raulische Tiefungsversuche, Nakajima Versuche sowie Kreuzzugversuche mit innovativen 

Messmethoden sowie Versuchsparametern durchgeführt. 

Die Variationen des Fließortes in Abhängigkeit der Messmethode und dem Dehnungsniveau 

wurden an einem weichen Tiefziehstahl gezeigt. Hierbei lieferte die Verwendung der Arbeits-

äquivalenzmethode bei 0,2 % plastischer Dehnung höhere Fließorte als die Bestimmung des 

Anfangsfließortes auf Basis des Joule-Thomson Effekts. Für kleine Dehnungen bildet das 

Fließortmodell nach Barlat89 mit einem Exponenten M6 die experimentellen Stützpunkte gut 

ab. Bei höheren Dehnungen ist das biaxiale Spannungsverhältnis größer, wodurch für wahre 

Dehnungen, die größer als 0,2 % sind, der Fließort nach Barlat00 die Messergebnisse besser 

widerspiegelt. 

Die Aufnahme der Fließkurve erfolgte sowohl bei quasistatischen Bedingungen wie auch bei 

Dehnraten bis 0,1 1/s in Zugversuchen und hydraulischen Tiefungsversuchen. Unter quasista-

tischen Bedingungen zeigten die weichen Tiefziehstähle ein biaxiales Spannungsverhältnis von 

näherungsweise 1,2, wohingegen der Dualphasenstahl sowie die Aluminiumlegierungen ein 

biaxiales Spannungsverhältnis von annähernd 0,97 zeigten. In Zugversuchen bei Dehnraten von 

0,00025 bis 0,1 1/s zeigten die weichen Tiefziehstähle einen deutlichen Festigkeitszuwachs mit 

steigender Dehnrate. Die resultierende Dehnratensensitivität in der Größenordnung eines m-

Werts von 0,02 im Bereich von 0,05 bis 0,2 plastischer Dehnung nimmt mit zunehmendem 

Umformgrad für alle drei Tiefziehstähle ab. Eine Dehnratensensitivität auf einem deutlich nied-

rigeren Niveau zeigten der Dualphasenstahl sowie die aushärtbare Aluminiumlegierung. Zug-

versuche bei nicht quasistatischen Dehnraten führen bei der naturharten Aluminiumlegierung 

zu einer Verringerung der Verfestigung und folglich zu einer negativen Dehnratensensitvität 

im Bereich von -0,015 bis -0,02. Zur Bestimmung der Dehnratensensitivität unter gleichmäßi-

ger zweiachsiger Belastung wurden hydraulische Tiefungsversuche mit einem vorgegebenen 

Geschwindigkeitsprofil zur Erzeugung konstanter Dehnraten über weite Bereiche des Versuchs 

durchgeführt. Hierbei konnten dehnratenkonstante Fließkurven bis zu Umformgraden von 0,7 

ermittelt werden. Die Dehnratensensitivität der weichen Tiefziehstähle aus den hydraulischen 
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Tiefungsversuchen weist eine höhere Abnahme mit steigendem Umformgrad im Vergleich zur 

Dehnratensensitivität aus den Zugversuchen auf. Der Dualphasenstahl zeigt unter Zugbelastung 

wie auch unter gleichmäßig zweiachsiger Belastung eine geringe Dehnratensensitivität auf ähn-

lichem Niveau. Mit steigendem Umformgrad nimmt die Dehnratensensitivität für die weichen 

Tiefziehstähle sowie den Dualphasenstahl negative Werte an. Die aushärtbare Aluminiumle-

gierung zeigt hingegen unter gleichmäßiger zweiachsiger Belastung eine von Beginn an geringe 

negative Dehnratensensitivität. 

Basierend auf den experimentellen Daten wurde eine mathematische Beschreibung der Dehn-

ratensensitivität durchgeführt. Für die so beschriebene Dehnratensensitivität wurde der Extra-

polationsansatz nach Johnson-Cook verwendet und die analytischen Fließkurven den experi-

mentellen Fließkurven aus Zugversuchen und hydraulischen Tiefungsversuchen exemplarisch 

für den weichen Tiefziehstahl DX56 gegenübergestellt. Hierbei zeigt sich die deutliche Abhän-

gigkeit der Dehnratensensitivität vom Spannungszustand und Dehnungsniveau. Weiterhin 

wurde der hydraulische Tiefungsversuch mit konstanter Dehnrate und Verwendung der ver-

schiedenen Dehnratenmodelle simuliert. Die Gegenüberstellung mit den experimentellen Er-

gebnissen zeigte, dass lediglich die Verwendung der Dehnratensensitivität aus dem hydrauli-

schen Tiefungsversuch zu einer Reproduzierbarkeit der experimentellen Ergebnisse führt. Aus-

gehend von diesen Erkenntnissen ist eine Ermittlung der Dehnratensensitivität unter weiteren 

Spannungsverhältnisse wie zum Beispiel im Bereich der ebenen Dehnung wünschenswert, um 

ein gesamtes Bild der Spannungsabhängigkeit der Dehnratensensitivität zu erhalten. Die ge-

zeigte Vorgehensweise zur Bestimmung der Dehnratensensitivität unter gleichmäßiger zwei-

achsiger Belastung im hydraulischen Tiefungsversuch kann auf weiterer dehnratensensitiver 

Metalle wie zum Beispiel Titan und Kupfer übertragen werden. 

Neben der Abhängigkeit der Dehnratensensitivität vom Dehnungsniveau wurden in Zugversu-

chen mit optischer Dehnungsmessung die r-Werte in 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung für 

Dehnungen jenseits der Gleichmaßdehnung bestimmt. Die Formänderung wird direkt in der 

Einschnürzone für die Ermittlung des r-Werts herangezogen, wohingegen bei Zugversuchen 

mit taktilen Messsystemen die Dehnungen über einen größeren Bereich und somit nur bis zur 

Gleichmaßdehnung ermittelt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die r-Werte in 0°, 45° und 

90° zur Walzrichtung mit steigendem Umformgrad abnehmen. Weiterhin zeigten die Versuche 

mit taktiler und optischer Dehnungsmessung einen geringen Unterschied der r-Werte im ho-

mogenen Bereich der Umformung. Gegenstand zukünftiger Untersuchungen sollte die Analyse 

dieser Beobachtung durch Zugversuche unter gleichzeitiger Verwendung optischer wie taktiler 
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Messtechnik sein. Um Einflüsse durch die Auswertesoftware zu vermeiden sollten hierbei ver-

gleichbare Ansätze zur Berechnung der Dehnungen ohne zur Hilfenahme einer Auswertesoft-

ware herangezogen werden. 

Die Grenzformänderung der Versuchswerkstoffe wurde mittels Nakajima Versuchen nach 

ISO 12004-2 (2008) durchgeführt. Die Versuche wurden unter Anwendung der örtlichen 

Schnittlinienmethode sowie der zeitlichen Geradenfitmethode ausgewertet. Die Geradenfit- so-

wie die Schnittlinienmethode führen zu unterschiedlichen Grenzformänderungskurven je 

Werkstoff. Die Auswertung, basierend auf dem zeitlichen Verlauf des Dehnungsfeldes, führt 

aufgrund einer lokalen Betrachtung zu höheren Grenzformänderungen, wohingegen bei der 

Schnittlinienmethode aufgrund der Bestimmung mit Hilfe der inversen Parabel geringere 

Grenzdehnungen ermittelt werden. Lediglich bei der naturharten Aluminiumlegierung führen 

beide Methoden zu Grenzformänderungskurven auf ähnlichem Niveau, da diese Legierung ei-

nen kleinen Dehnungsbereich vom Beginn der diffusen Einschnürung bis hin zur Bruchdeh-

nung (Ag = 24,3 %, A80 = 27,9 %) aufweist. Neben der unterschiedlichen Ausprägung der 

Grenzformänderungskurven verschiedener Werkstoffe und deren Lage weisen die Werkstoffe 

eine unterschiedlich hohe Streuung der Einzelversuche auf. Der Dualphasenstahl sowie die na-

turharte Aluminiumlegierung zeigen eine sehr hohe Streuung der Grenzformänderungen ein-

zelner Wiederholungen, welche im Falle des Dualphasenstahls auf dem heterogenen Gefüge 

und bei der naturharten Aluminiumlegierung auf das Vorhandensein von Fließfiguren basiert. 

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden für Werkstoffe mit einer hohen Streuung der Ein-

zelversuche fünf bis sieben Wiederholungen empfohlen. Je nach Größe der Streuung kann ab-

gewogen werden, ob eine Kurve auf Basis von Stützpunkten, gemittelt aus drei Messwerten 

oder eine untere Hüllkurve als Grenzformänderungskurve definiert wird. 

Anhand eines Demonstrators wurde für den weichen Tiefziehstahl DX54 gezeigt, dass die 

Grenzformänderungskurve auf Basis des Geradenfits eine valide Prozessgrenze zur Auslegung 

komplexer Blechwerkstoffe darstellt. Die Schnittlinienmethode stellt hingegen eine zu konser-

vative Prognose dar. 

Auf Basis der umfangreichen Werkstoffcharakterisierung wurden Grenzformänderungskurven 

numerisch, semi-empirisch sowie analytisch bestimmt und mit den experimentell ermittelten 

Grenzformänderungskurven auf Basis der Schnittlinienmethode und der Geradenfitmethode 

verglichen. Hierbei lieferten die Modelle nach Tata und Arcelor sowie das eMMFC für die 

Werkstoffe DX56, den DP800 sowie der Aluminiumlegierung AW-6016 mit dem Experiment 

näherungsweise übereinstimmende Grenzformänderungskurven. Das numerische Modell lie-

ferte darüber hinaus zusätzlich für die naturharte Aluminiumlegierung AW-5182 eine ver-

gleichbare Grenzformänderungskurve. Weiterhin zeigt die Verwendung unterschiedlicher 
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Fließorte sowie Dehnratenmodelle die hohe Abhängigkeit der Simulationsergebnisse von den 

gewählten Modellen. Für eine möglichst genaue Vorhersage der Machbarkeit komplexer Blech-

bauteile wird demzufolge die Verwendung der dehnungs- und spannungsabhängigen Dehnra-

tensensitivität sowie höherwertiger Fließorte empfohlen. Das Modell nach Keeler ergibt ledig-

lich für weiche Tiefziehstähle plausible Ergebnisse. Die Modelle nach Keeler, Swift-Hill sowie 

auf Basis des FORM-CERT ergeben für die verschiedenen Werkstoffe teils große Abweichun-

gen. Eine werkstoffklassenübergreifende Anwendung dieser Modelle wird nicht empfohlen. 

Neben der Bestimmung der Grenzformänderung in einstufigen Versuchen erfolgte die experi-

mentelle Ermittlung des Formänderungsvermögens nach nichtlinearer Umformhistorie. Hierfür 

wurde ein Werkzeug mit vier höhenverstellbaren Sicken konzipiert, welches in Kombination 

mit einer Kreuzzugprobe die Einstellung verschiedener Dehnungszustände ermöglicht. Der ent-

wickelte Versuchsaufbau erlaubt die Änderung des Dehnpfades bei verschiedenen Hubhöhen 

des Tiefungsstempels und somit die Durchführung mehrstufiger Umformvorgänge. Zur Vali-

dierung des Versuchsaufbaus wurden neben einstufigen Versuchen, ein dreistufiger Versuch 

und drei zweistufige Versuche durchgeführt und mittels der zeitlichen Auswertemethode der 

Zeitpunkt der lokalen Einschnürung bestimmt. Die resultierenden Grenzformänderungen wur-

den unter Berücksichtigung der Umformhistorie mittels dem Generalized Forming Limit Con-

cept bewertet, wodurch die Prognosegenauigkeit des Ansatzes gezeigt werden konnte. 

Ein Verbesserungspotential des Versuchsaufbaus ist die erforderliche Vertiefung in der Pro-

benmitte der Kreuzzugprobe und der hierdurch entstehende fertigungstechnische Einfluss auf-

grund der spanenden Bearbeitung. Es ist bekannt, dass die Grenzformänderung abhängig ist 

von der Blechdicke (Keeler und Brazier, 1977). Demzufolge wird durch eine Vertiefung die 

Grenzformänderung zu niedrigeren Werten verschoben. Weiterführende Arbeiten beschäftigen 

sich mit dem Ansatz die Probengeometrie aus Einzelblechen mittels verschiedener Fügeverfah-

ren aufzubauen und somit in der Probenmitte sowohl die Ausgangsblechdicke wie auch den 

Ausgangszustand zu prüfen. Des Weiteren wird der Aufbau eines Regelkreises angestrebt. Die-

ser besteht aus der Vorgabe einer Zielgröße in Form eines Dehnpfades, der Aufnahme der ak-

tuellen Dehnungen mittels optischer Messtechnik und der Anpassung der Sickenhöhen bei Ab-

weichung der Dehnungen von der Zielgröße. 
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