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Kurzfassung

Eine Validierung bewertet, inwiefern sich ein gewähltes Modell für einen geplanten Einsatz

eignet. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Validierung von Materialmodellen für

Blechwerkstoffe. Im Stand der Wissenschaft und Technik wird aufgezeigt, dass verschiedene

Herangehensweisen verfolgt werden, um die Qualität von Materialmodellen zu bewerten. Al-

len Ansätzen ist gemein, dass sie eine operative Validierung vornehmen, die einen Vergleich

zwischen realen und numerisch ermittelten Daten zu Rate zieht. Für alle Experimente werden

Vor- und Nachteile eruiert, woraus sich ergibt, dass derzeit keine durchgängige, effektive und

effiziente Methode zur Validierung von Materialmodellen für Blechwerkstoffe etabliert ist.

Der MUC-Test stellt ein Werkzeug dar, das verschiedene Vorteile aktuell eingesetzter Vali-

dierungsansätze vereint. Mit dem Werkzeug, bestehend aus Stempel, Blechhalter und Matrize,

werden drei verschiedene Probengeometrien umgeformt. Auftretende Dehnungen detektiert ein

optisches Messsystem quasi-kontinuierlich, benötigte Stempelkräfte werden gemessen. Durch

die schmetterlingsförmige Geometrie des Werkzeugs bilden sich komplexe Dehnverteilungen

in den Prüfblechen, die eine Reduzierung der Anzahl benötigter Proben sowie eine umfas-

sende Untersuchung der Materialmodelle im für die Umformung relevanten Spannungs- und

Dehnungsbereich erlauben. Durch Einsatz einer Sperrsicke wird Nachŕießen der Prüfbleche un-

terbunden, wodurch die Testergebnisse nicht reibungsdominiert sind. Damit bildet der MUC-Test

die Basis für eine effektive und effiziente Validierung von Materialmodellen.

Die numerischen Vergleichsdaten werden mithilfe der Finite-Elemente-Methode-Software

LS-DYNA generiert. Die Qualiőzierung der Materialmodelle basiert auf einem Vergleich der

Stempelkräfte und einem vollŕächigen Vergleich der Dehnungen. Beide Größen werden für

alle ermittelten Zwischenzustände quasi-kontinuierlich ausgewertet, woraus eine durchgängige

Bewertung über einen weiten Verfestigungsbereich hervorgeht. Diese Vergleichsstrategie wird

für umfassende Sensitivitätsanalysen von Geometrie-, Prozess-, Materialmodellparameter so-

wie numerischer Parameter eingesetzt, wodurch die Effektivität der Validierung gezeigt wird.

Als Ergebnis der Validierungsstrategie resultiert ein einzelner Skalar als Maß für den Gesamt-

unterschied zwischen realen und numerischen Daten. Auf Basis der Untersuchung zahlreicher

Materialmodelle unterschiedlicher Materialien werden die Gesamtunterschiede kategorisiert,

was die Methodik zur Validierung komplettiert. Abschließend wird der Einsatz der Vergleichss-

trategie als Zielfunktion für eine Optimierung gezeigt, bevor die Übertragbarkeit der Ergebnisse

am Beispiel des Kreuznapfes dargelegt wird.





Abstract

A validation assesses the suitability of a chosen model for an intended application. The present

work deals with the validation of material models for sheet metal materials. The state of the

art shows that different approaches are followed to evaluate the quality of material models. All

of them are based on operational validation, which compares real and numerically determined

data. Advantages and drawbacks are identiőed for all of the experiments, demonstrating that

no consistent, effective and efficient method for validating material models for sheet metals is

currently established.

The MUC-Test is a tool that combines several advantages of currently used validation approaches.

The tool, consisting of a punch, a blankholder and a die, is used to draw three different specimen

geometries. An optical measuring system quasi-continuously detects the occurring strains, and

the punch forces are measured. Due to the butterŕy-shaped geometry of the tool, complex strain

distributions are obtained in the test sheets. This allows a reduction in the number of specimens

required and a comprehensive investigation of the material models in the stress and strain range

relevant for sheet metal forming. The use of a locking bead prevents the test sheets from being

drawn in, which makes the test results non-friction-dominated. The MUC-Test thus forms the

basis for effective and efficient validation of material models.

The numerical comparison data are generated using the őnite element method software

LS-DYNA. The qualiőcation of the material models is based on a comparison of punch forces

and a full-őeld comparison of strains. Both quantities are evaluated quasi-continuously for all

determined intermediate states, resulting in a consistent evaluation over a wide strain hardening

range. This comparison strategy is used for comprehensive sensitivity analyses of geometry,

process, material model as well as numerical parameters, demonstrating the effectiveness of the

validation. The result of the validation strategy is a single scalar as a measure of the overall

difference between real and numerical data. Based on the investigation of numerous material

models of different materials, the overall differences are categorized, which completes the me-

thodology for validation. Finally, the use of the comparison strategy as an objective function for

optimization is shown, before the transferability of the results is presented using the example of

a deep-drawn cross die.
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1 Einleitung

Die Szientometrie beschäftigt sich mit der quantitativen Untersuchung von Wissenschaft (Hess,

1997, S. 75). Eine Erkenntnis dieser Wissenschaft ist, dass publiziertes Wissen seit dem 17. Jahr-

hundert exponentiell mit einer Verdopplung alle zehn bis 15 Jahre steigt (Price, 1965). Ein

wesentlicher Baustein dieses Wissens sind Modelle, die seit jeher als vereinfachtes Abbild der

Wirklichkeit für unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden, worauf auch die Etymologie des

Wortes deutet. Demnach stammt das Wort Modell vom lateinischen modulus ab und bezeichnet

ein Maß oder einen Maßstab (Riecke, 2014). Folglich nehmen mit steigendem Wissen sowohl

die Zahl existierender Modelle als auch deren Komplexität zu. Mit diesem Trend stellt sich

zunehmend auch die Frage nach der Gültigkeit der Modelle. Die Verwendung eines möglichst

komplexen Modells zur Abbildung der Realität ist dabei nicht zielführend, wie Wilhelm von

Ockham bereits im 14. Jahrhundert in dem unter dem Namen Ockhams Rasiermesser bekann-

ten Forschungsprinzip, dass zur Erklärung eines Phänomens die einfachst mögliche Erklärung

verwendet werden solle (Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem), formulierte (Wi-

kipedia, 2022). Zur Bewertung der benötigten Modellkomplexität ist eine Einschätzung der

Aussagekraft und Gültigkeit eines Modells notwendig, die nach einer Veriőzierung einer Vali-

dierung bedarf. Die Veriőzierung beschäftigt sich mit der Frage, ob ein Modell richtig umgesetzt

ist und keine Modellierungsfehler enthält, also ob das Modell richtig ist. Die Validierung hin-

gegen stellt die Frage, ob ein Modell für den beabsichtigten Einsatz Gültigkeit besitzt, also ob

das richtige Modell gewählt ist. Im Gegensatz zur Veriőzierung, die lediglich auf Modellebene

durchgeführt wird, geschieht die Validierung im Übergang von realem zu modelliertem System.

Die Ergebnisse der Veriőzierung und Validierung können dann mit den speziőschen Anforde-

rungen an die Modellierung abgeglichen werden, wodurch eine Einschätzung der benötigten

Modellkomplexität realisierbar wird. (Viehof und Winner, 2017)

Für die Fertigungstechnik sind Materialmodelle, die physikalische Eigenschaften eines Materials

quantiőzieren, von großem Interesse, denn Materialeigenschaften entscheiden wesentlich über

die Herstellbarkeit von Produkten. In der Umformtechnik werden Materialmodelle vielfach

in der numerischen Abbildung von Prozessen mittels der Finiten-Elemente-Methode (FEM)

verwendet. Je nach Einsatzgebiet ergeben sich dafür unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich

Richtigkeit und Präzision, Rechenzeit, Robustheit, Flexibilität oder dem Grad des möglichen

Wissenszuwachs (Volk et al., 2019). Auch im Bereich der Blechumformung wurden in den

letzten Jahrzehnten eine Vielzahl verschiedener Materialmodelle publiziert (Banabic, 2010). So
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stellt sich auch in diesem Zusammenhang die Frage nach den Gültigkeitsgrenzen verwendeter

Modelle, die in Relation mit den gestellten Anforderungen gesetzt werden müssen. Hierbei ist

eine Bewertung des operativen Verhaltens der Modelle von Interesse, wodurch die teils komplexe

Konzeption der Modelle nicht unbedingt verstanden sein muss. In diesem Fall spricht man

von einer operativen Validierung, die einen Vergleich realer Daten mit numerisch generierten

Vergleichsdaten heranzieht. (Viehof und Winner, 2017)

Um eine solche Validierungsaufgabe zu meistern, sind in der Literatur unterschiedliche Heran-

gehensweisen zu őnden. Nichtsdestominder hat sich bisher keine durchgängige, effektive und

effiziente Methodik zur Validierung von Materialmodellen für Blechwerkstoffe etabliert. Das

wird im Rahmen dieser Arbeit zum Anlass genommen, diese Lücke in der Forschungslandschaft

zu verkleinern. Auf Basis allgemeiner Motivation und dem Stand der Technik werden Anforde-

rungen abgeleitet, die für eine Validierung von Materialmodellen für Blechwerkstoffe sinnvoll

erscheinen. Folgend wird eine Methodik vorgestellt, die eine aussagekräftige Validierung der

Modelle ermöglicht. Der Name des vorgestellten Tests leitet sich als Akronym des englischen

Ausdrucks material under control als MUC-Test her. Die Methodik der Validierung basiert auf

einem Vergleich zwischen experimentellen Daten und den Daten einer digitalen Abbildung in

Form einer FEM-Simulation. Aus dem Vergleich der Datenbasen kann auf die Aussagegenau-

igkeit der Modelle geschlossen werden, welche wiederum mit den grundlegenden speziellen

Anforderungen an die Modellierung in Relation gesetzt werden kann.

Wesentliche Inhalte dieser Dissertation wurden bereits in Teilen vorab veröffentlicht. Dabei

sind insbesondere die Publikationen Eder et al. (2021) und Eder et al. (2022) zu nennen, die im

Folgenden nicht mehr im Detail einzeln referenziert werden.
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2.1 Modellierung des Werkstoffverhaltens für Blechwerkstoffe

Im Wörterbuch Duden (2022) ist Materie als źrein Stoffliches als Grundlage von dinglich Vor-

handenemł deőniert. In physikalischem Sinn kann diese Grundlage des dinglich Vorhandenen

auf unterschiedlichen Skalen untersucht und modelliert werden. So ist das Verhalten von Materie

auf Basis atomarer und molekularer Wechselwirkungen beschreibbar, was allerdings für Un-

tersuchungen in makroskopischem Maßstab meist zu nicht vertretbarem Rechenaufwand führt.

Im Fall von Metallen bilden sich aus regelmäßig angeordneten Atomen Kristallstrukturen aus.

Auf dieser Skalenebene können Elementarzellen modelliert werden, die als kleinste Baueinheit

das Materialverhalten bestimmen (Kalpakjian et al., 2011). Betrachtet man das aus der mikro-

skopischen Struktur der Materie resultierende makroskopische Materialverhalten, kann dieses

als Mittelung mikroskopischer Einŕüsse angesehen und als Kontinuum modelliert werden. Die

Kontinuumsmechanik bildet die mathematische Grundlage zur Beschreibung dieser Skalene-

bene des Materialverhaltens und wird in der vorliegenden Arbeit eingesetzt (Altenbach, 2012,

S. 7).

Die in dieser Arbeit verwendeten Materialien zeigen ein typisches Belastungsverhalten metalli-

scher Werkstoffe. Anfangs tritt eine reversible, nahezu lineare elastische Dehnung 𝜑𝑒 auf. Nach

Überschreiten einer Grenze, der (anfänglichen) Fließspannung 𝜎
0 𝑦

wird diese mit einer irre-

versiblen, im Allgemeinen nichtlinearen plastischen Dehnung 𝜑𝑝 überlagert. Nach vollständiger

Entlastung des Materials nimmt die Gesamtdehnung um den elastischen Anteil ab, der plastische

Anteil verbleibt als bleibende Deformation im Material. Für den uniaxialen Lastfall ist dieses

Materialverhalten schematisch als Spannungs-Dehnungs-Diagramm (𝜎 − 𝜑) in Abbildung 2.1

gezeigt. (Doege und Behrens, 2016, S. 15f.)
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Abbildung 2.1: Schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm für uniaxiale Belastung

typischer Metallwerkstoffe.

2.1.1 Dehnungsmaß

In der Kontinuumsmechanik basiert die Beschreibung von Deformation auf dem Deformations-

gradienten 𝑭. Dieser ist als Gradient eines Ortsvektors deőniert und beschreibt die Änderung

des Positionsvektors in Referenzkonőguration 𝒙0 und aktueller Konőguration 𝒙 (Haupt, 2002,

S. 23):

𝑭 ..=
d𝒙

d 𝒙0
(2.1)

In der Umformtechnik ist das nach Hencky (1928) benannte Dehnungsmaß 𝝋, welches ur-

sprünglich von Ludwik (1909) eingeführt wurde, weit verbreitet. Dieses Dehnungsmaß wird in

der Literatur auch als effektive, wahre, natürliche, physikalische oder logarithmische Dehnung

bezeichnet. In allgemeiner Form ist es entsprechend folgender Gleichung deőniert (Betten, 2001,

S. 55; Itskov, 2007, S. 175):

𝝋 =
1

2
ln

(√︁
𝑭 · 𝑭𝑇

)
(2.2)

Die Ableitung der Dehnung nach der Zeit wird als Dehnrate bezeichnet und ist durch einen

Punkt über dem Dehnungssymbol gekennzeichnet:

d

d𝑡
𝝋 =.. ¤𝝋 (2.3)

In Vitzthum et al. (2018) ist gezeigt, dass sich Hencky-Dehnungen entsprechend deren elastischer

und plastischer Anteile additiv aufspalten lassen:

𝝋 = 𝝋𝑒 + 𝝋𝑝 (2.4)
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Für den plastischen Anteil der Dehnungen bleibt die Dichte des Materials in guter Näherung

konstant (Hill, 1950, S. 26f.). Daraus folgt bei gleichbleibender Masse eine Volumenkonstanz

(d𝑉 = 0). Elastische Dehnungen resultieren hingegen im Allgemeinen in einer Volumenände-

rung des Materials. Für typische metallische Werkstoffe dominieren bei hinlänglich großen

Gesamtdehnungen die plastischen Dehnungen, der elastische Anteil kann dann vernachlässigt

werden. Mit dieser Annahme gilt für die Gesamtdehnungen näherungsweise Volumenkonstanz:

(Hoffmann et al., 2012, S. 41f.)

𝝋 = 𝝋𝑒 + 𝝋𝑝

𝝋𝑒≪𝝋𝑝≈ 𝝋𝑝 (2.5)

Ein wesentlicher Vorteil des Hencky-Dehnungsmaßes ist, dass sich im Fall von Volumenkonstanz

(d𝑉 = 0) dessen Eigenwerte 𝜑1, 𝜑2, 𝜑3 zu Null summieren:

𝜑1 + 𝜑2 + 𝜑3
d𝑉=0
= 0 (2.6)

Liegt der Hencky-Dehnungstensor im Hauptachsensystem vor, können die Hauptwerte 𝜑i ent-

sprechend folgender Gleichung berechnet werden, wobei 𝑙 einer charakteristischen Länge ent-

spricht (Altenbach, 2012, S. 102):

𝜑i = ln
𝑙
i

𝑙0
i

(2.7)

Als weiteres Dehnungsmaß, das insbesondere für kleine Deformationen zum Einsatz kommt, ist

die als technische, linearisierte, nominelle, konventionelle Dehnung oder auch als Ingenieurs-

verzerrungen bezeichnete Größe entsprechend folgender Gleichung deőniert (Shabana, 2008,

S. 65):

𝜺 =
1

2

(
𝑭 + 𝑭𝑇

)
− 1 (2.8)

In eindimensionaler Betrachtung reduziert sich die Darstellung der technischen Dehnung zu

(Gross et al., 2011, S. 353):

𝜀 =
𝑙 − 𝑙0

𝑙0
(2.9)

2.1.2 Spannungsmaß

Als Spannungsmaß wird die zur Hencky-Dehnung arbeitskonjugierte (Macvean, 1968) Cauchy-

Spannung 𝝈, auch als wahre Spannung bezeichnet, verwendet. Dieser symmetrische Tensor



6 2 Stand der Wissenschaft und Technik

verknüpft einen Randspannungsvektor in aktueller Konőguration 𝒕 mit einem normierten Flä-

chennormalenvektor 𝒏 in aktueller Konőguration (Bigoni, 2012, S. 143):

𝒕 = 𝝈 · 𝒏 (2.10)

Die Cauchy-Spannung lässt sich in einen hydrostatischen Anteil 𝝈ℎ (Gleichung 2.11) und

einen deviatorischen Anteil 𝝈𝑑 (Gleichung 2.12) aufteilen. Für isotrope Materialien resultiert

eine rein hydrostatische Spannung ausschließlich in einer Volumenänderung. Demnach ist die

Gestaltänderung auf den deviatorischen Anteil der Spannung zurückzuführen. (Betten, 2001,

S. 76f.)

𝝈ℎ =
1

3
tr(𝝈) 1 (2.11)

𝝈𝑑 = 𝝈 − 𝝈ℎ (2.12)

Im Fall der Blechumformung wird in der Regel die Annahme getroffen, dass ein ebener Span-

nungszustand (ESZ) vorherrscht. Da die Kontaktdrücke in Blechdickenrichtung üblicherweise

deutlich geringer sind als die Fließspannung in Blechebene, ist der Umformprozess von Blechen

maßgeblich durch die auftretenden Spannungen in Blechebene dominiert. Daraus folgend können

Spannungen senkrecht zur Blechebene zu Null angenommen werden (Marciniak et al., 2002,

S. 16). Dadurch vereinfacht sich die Darstellung der Spannungen und Dehnungen. Aus dem

allgemeinen Spannungstensor ergeben sich damit die Darstellungen des allgemeinen ebenen

Spannungszustands (ESZ) beziehungsweise des ebenen Hauptspannungsraums (EHSR) nach

Gleichung 2.13. Des Weiteren wird für Blechwerkstoffe meist Orthotropie mit Achsen in Walz-

richtung, senkrecht zur Walzrichtung und in Blechdickenrichtung angenommen. Diese äußert

sich dadurch, dass eine Drehung des Materials von 180° um eine Orthotropieachse in keiner

Änderung des Materialverhaltens resultiert. Zur Deőnition eines Koordinatensystems werden

häuőg diese Orthotropieachsen verwendet, sodass in Blechebene die Vektoren in und quer zur

Walzrichtung mit dem Vektor in Blechdickenrichtung ein Materialkoordinatensystem bilden.

Dabei ist es üblich, die Walzrichtung als 11-Richtung, die Richtung quer zur Walzrichtung als

22-Richtung und die Blechdickenrichtung als 33-Richtung zu deőnieren.

𝝈 =



𝜎11 𝜎12 𝜎13

𝜎12 𝜎22 𝜎23

𝜎13 𝜎23 𝜎33


ESZ
====⇒ 𝝈 =



𝜎11 𝜎12 0

𝜎12 𝜎22 0

0 0 0


EHSR
=====⇒ 𝝈 =



𝜎1 0 0

0 𝜎2 0

0 0 0


(2.13)
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Der ebene Spannungszustand induziert im Allgemeinen einen dreidimensionalen Dehnungs-

zustand, jedoch ohne Scherelemente in Blechdickenrichtung (Banabic et al., 2003). Aus dieser

Überlegung heraus resultiert, dass die Blechdickenrichtung einem Basisvektor des Hauptdeh-

nungsraums (HDR) entspricht und die entsprechende Dehnung eine Hauptdehnung für den Fall

ebenen Spannungszustands darstellt
(
𝜑33

ESZ
= 𝜑3

)
. Folglich beőnden sich die beiden weiteren

Hauptdehnungsrichtungen in Blechebene, für die entsprechende Hauptdehnungen bestimmt wer-

den können (Gleichung 2.14). Die größere Hauptdehnung in Blechebene wird als 𝜑1 deőniert

und als Hauptumformgrad oder Hauptformänderung bezeichnet. Die kleinere Hauptdehnung

wird als 𝜑2 deőniert und als Nebenumformgrad oder Nebenformänderung bezeichnet.

𝝋 =



𝜑11 𝜑12 𝜑13

𝜑12 𝜑22 𝜑23

𝜑13 𝜑23 𝜑33


ESZ
====⇒ 𝝋 =



𝜑11 𝜑12 0

𝜑12 𝜑22 0

0 0 𝜑33


HDR
====⇒ 𝝋 =



𝜑1 0 0

0 𝜑2 0

0 0 𝜑3


(2.14)

Zur Kategorisierung auftretender Dehnungen wird das Dehnverhältnis 𝛽 als Verhältnis der

Nebenformänderung zur Hauptformänderung entsprechend Gleichung 2.15 deőniert. Charak-

teristische Zustände sind die äquibiaxiale Dehnung (𝛽 = 1), die ebene Dehnung (ED) (𝛽 = 0),
isotroper uniaxialer Zug (𝛽 = −0.5) sowie idealer Tiefzug (𝛽 = −1), die in dieser Arbeit bei Dar-

stellungen im Dehnungsraum als Orientierungslinien eingezeichnet sind (Doege und Behrens,

2016, S. 303).

𝛽 =
𝜑2

𝜑1

(2.15)

Im eindimensionalen Fall vereinfacht sich die Darstellung der Cauchy-Spannung zum Quotient

aus aktueller Kraft 𝐹 und darauf senkrecht stehender aktueller Fläche 𝐴 (Mang und Hofstetter,

2018, S. 73):

𝜎 =
𝐹

𝐴
(2.16)

Als weiteres Spannungsmaß ist in der Kontinuumsmechanik die Piola-Kirchhoff-Spannung 1.

Art 𝝈0 deőniert, die einen Randspannungsvektor in aktueller Konőguration 𝒕 mit einem nor-

mierten Flächennormalenvektor in Referenzkonőguration 𝒏0 verknüpft (Haupt, 2002, S. 93):

𝒕 = 𝝈0 · 𝒏0 (2.17)

Die Piola-Kirchhoff-Spannungen 1. Art bilden eine 3D-Verallgemeinerung der eindimensionalen

technischen, nominellen oder konventionellen Spannungen, die auch als Ingenieurspannungen
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oder Nennspannungen bezeichnet werden. Diese verknüpfen im Eindimensionalen die aktuelle

Kraft 𝐹 mit der darauf senkrecht stehenden Ausgangsŕäche 𝐴0 (Mang und Hofstetter, 2018,

S. 72f.):

𝜎0 =
𝐹

𝐴0
(2.18)

Aus dem Vergleich der Gleichungen 2.16 und 2.18 folgt unter Annahme von Volumenkon-

stanz (d𝑉 = 0) und Gleichung 2.9 folgende Umrechnung zwischen eindimensionaler Cauchy-

Spannung und technischer Spannung (Gross et al., 2011, S. 354):

𝜎
d𝑉=0
= 𝜎0 (1 + 𝜀) (2.19)

2.1.3 Elastizität

Der elastische Anteil des Materialverhaltens wird in dieser Arbeit über das lineare, isotrope

Hooke’sche Gesetz in Gleichung 2.20, benannt nach Hooke (1678), modelliert. Darin beschreibt

𝐸 den Elastizitätsmodul (vgl. Abbildung 2.1), 𝜈 die Querkontraktionszahl oder Poisson’sche

Zahl und 1 den Einheitstensor (Greve, 2003, S. 97ff.). Typische Werte für Stahlwerkstoffe sind

𝐸 = 210 GPa und 𝜈 = 0,3, für Aluminiumwerkstoffe 𝐸 = 70 GPa und 𝜈 = 0,33 (Doege und

Behrens, 2016, S. 136).

𝝈 =

(
𝐸𝜈

(1 + 𝜈) (1 − 2𝜈) tr
(
𝝋𝑒

) )
1 + 𝐸

1 + 𝜈
𝝋𝑒 (2.20)

2.1.4 Plastizität

Zur Beschreibung plastischen Werkstoffverhaltens werden drei Elemente benötigt (Banabic,

2010, S. 39):

• Eine Deőnition einer Fließspannung für unterschiedliche Spannungszustände

→ Abschnitt Fließort und Fließbedingung

• Einen Zusammenhang zwischen aktuellem Spannungszustand und Dehnrate

→ Abschnitt Fließregel

• Eine Deőnition der Entwicklung der spannungsabhängigen Fließspannung

→ Abschnitt Fließkurve und Verfestigung
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Fließort und Fließbedingung

Eine Fließortbeschreibung bildet einen allgemeinen dreidimensionalen Spannungszustand auf

einen skalaren Wert ab, der Vergleichsspannung 𝜎v genannt wird. von Mises (1913) hat einen

Fließort für isotropes Materialverhalten hergeleitet, der Aufgrund dessen Herleitung auf Basis

des Spannungsdeviators auch als Gestaltänderungsenergiehypothese bezeichnet wird:

𝜎v,vonMises =

√︂
1

2

[
(𝜎11 − 𝜎22)2 + (𝜎22 − 𝜎33)2 + (𝜎33 − 𝜎11)2 + 6

(
𝜎2

12
+ 𝜎2

23
+ 𝜎2

13

)]
(2.21)

Für einen ebenen Spannungszustand (Gleichung 2.13) vereinfacht sich die Darstellung zu:

𝜎v,vonMises, ESZ =

√︃
𝜎2

11
− 𝜎11𝜎22 + 𝜎2

22
+ 3𝜎2

12
(2.22)

In Abbildung 2.2 ist der Fließort nach von Mises im Hauptspannungsraum dargestellt. Für

dreidimensionale Spannungszustände ergibt sich ein Zylinder entlang der Raumdiagonalen mit

Radius
√︁

2/3 𝜎v. Für den ebenen Spannungszustand (𝜎3 = 0) resultiert als Zylinderschnitt eine

Ellipse.

𝜎1

𝜎2

𝜎3 𝜎1 = 𝜎2 = 𝜎3

𝜎v

√︃
2
3
𝜎v

Abbildung 2.2: Fließortbeschreibung nach von Mises im Hauptspannungsraum. Für den
ebenen Spannungszustand ergibt sich eine Ellipse (𝜎3 = 0, grau gepunktet).

Die Fließbedingung bestimmt, ob Deformationen rein elastisch oder elastisch-plastisch sind.

Plastische Deformation tritt auf, wenn die Vergleichsspannung der Fließspannung entspricht

und weitere Belastung auftritt. Vergleichsspannungen größer als die Fließspannung sind physi-

kalisch nicht sinnvoll. Dies kann mithilfe des Fließŕächengradienten und der aktuellen Belastung

veranschaulicht werden: Für plastische Belastung muss sich zwischen aktuellem Fließŕächen-

gradient und aktueller Belastung ein spitzer Winkel ergeben. Für stumpfe Winkel folgt eine

elastische Entlastung und im Falle eines rechten Winkels ergibt sich eine neutrale Belastung,

bei der die Spannungszustände auf der Fließŕäche verbleiben, aber keine plastische Arbeit (vgl.
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Gleichung 2.34) verrichtet wird (Voyiadjis und Yaghoobi, 2019). Mathematisch kann dies durch

folgende Gleichungen dargestellt werden (Stoughton, 2002; Yu, 2006, S. 26):

𝜎v < 𝜎𝑦 → elastische Deformation

𝜎v = 𝜎𝑦 und
𝜕𝜎v

𝜕𝝈
: ¤𝝈 > 0 → plastische Belastung

𝜎v = 𝜎𝑦 und
𝜕𝜎v

𝜕𝝈
: ¤𝝈 = 0 → neutrale Belastung

𝜎v = 𝜎𝑦 und
𝜕𝜎v

𝜕𝝈
: ¤𝝈 < 0 → elastische Entlastung

(2.23)

Fließregel

Gleichung 2.23 erlaubt eine rein spannungsbasierte Klassiőkation des Belastungszustands. Die

Fließregel verknüpft für den Fall plastischer Deformation auftretende Spannungen mit zuge-

hörigen plastischen Dehnraten. Die einfachste Form einer Fließregel bildet die Lévy-Mises-

Fließregel, bei der die Dehnraten koaxial mit dem für isotropes Material gestaltändernden

Anteil der Spannungen, dem Spannungsdeviator, liegen. Mit ¤𝜆 als plastischem Multiplikator,

Lagrange’schem Multiplikator oder Konsistenzparameter, der vom aktuellen Spannungs- und

Dehnungszustand abhängt, kann die Lévy-Mises-Fließregel entsprechend folgender Gleichung

deőniert werden: (Betten, 2001, S. 158)

¤𝝋𝑝 =
¤𝜆 𝝈𝑑 (2.24)

Für ¤𝝋𝑝 ≠ 0 gilt ¤𝜆 > 0, für ¤𝝋𝑝 = 0 gilt ¤𝜆 = 0, woraus die Bedingung ¤𝜆 ≥ 0 folgt.

Eine Verallgemeinerung dieser Annahme folgt bei Anwendung des Theorems oder Prinzips

der maximalen plastischen Arbeit. Daraus resultiert zum einen eine Konvexitätsbedingung für

Fließortbeschreibungen, zum anderen die Forderung, dass die plastische Dehnrate senkrecht zur

Fließŕäche steht (Yu, 2006, S. 25). Diese als assoziiert bezeichnete Fließregel kann entsprechend

Gleichung 2.25 deőniert werden (Banabic, 2010, S. 9). Für die isotrope Fließortbeschreibung

nach von Mises (Gleichung 2.21) entsprechen sich die Lévy-Mises-Fließregel und die assoziierte

Fließregel.

¤𝝋𝑝 =
¤𝜆𝜕𝜎v

𝜕𝝈
(2.25)

Das Theorem der maximalen plastischen Arbeit und damit die assoziierte Fließregel lassen

sich allerdings experimentell nicht stützen (Stoughton, 2002). Folglich werden neben der Lévy-
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Mises-Fließregel und der assoziierten Fließregel in der Literatur auch komplexere Modelle mit

nicht-assoziierter Fließregel eingesetzt, die Abweichungen vom Fließŕächengradienten zulassen.

Dabei wird die Fließrichtung entsprechend Gleichung 2.26 als Gradient einer von der Fließfunk-

tion abweichenden Funktion, dem plastischen Potenzial 𝑔, deőniert (Stoughton, 2002). Damit

erhält das Plastizitätsmodell weitere Freiheitsgrade, wodurch bessere Übereinstimmungen mit

Realversuchen erzielt werden können (Mang und Hofstetter, 2018, S. 427).

¤𝝋𝑝 =
¤𝜆 𝜕𝑔

𝜕𝝈
(2.26)

Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft die Unterschiede zwischen der Lévy-Mises-Fließregel, der

assoziierten Fließregel und der nicht-assoziierten Fließregel.

-1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1 1,4
-1

-0,6

-0,2

0,2

0,6

1

1,4

Fließort

Plastisches Potenzial

Extrema

Lévy-Mises-Fließregel

Assoziierte Fließregel

Nicht-assoziierte Fließregel

Abbildung 2.3: Unterschied zwischen der Lévy-Mises-Fließregel, der assoziierten Fließregel
und der nicht-assoziierten Fließregel am Beispiel der Fließfunktion Hill48,Y
und dem plastischen Potenzial Hill48,r (Abschnitt 2.1.5, Gleichungen 2.38 und
2.41), kalibriert für das Material HC260Y (Abschnitt 4.3.3).

Unter Verwendung des plastischen Multiplikators ¤𝜆 ≥ 0 und der Fließfunktion 𝑓 = 𝜎v −𝜎𝑦 ≤ 0

kann der Belastungszustand mittels der Kuhn-Tucker-Bedingung beschrieben werden (Shabana,

2008):
¤𝜆 𝑓 !

= 0 (2.27)
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Die Belastung ergibt sich entsprechend folgender Fallunterscheidung:

𝑓 < 0 und ¤𝜆 = 0 → elastische Deformation

𝑓 = 0 und ¤𝜆 > 0 und ¤𝑓 = 0 → plastische Belastung

𝑓 = 0 und ¤𝜆 = 0 und ¤𝑓 = 0 → neutrale Belastung

𝑓 = 0 und ¤𝜆 = 0 und ¤𝑓 < 0 → elastische Entlastung

(2.28)

Fließkurve und Verfestigung

Die Fließspannung ist für metallische Werkstoffe im Allgemeinen nicht konstant. Im Wesent-

lichen ist die Fließspannung abhängig vom Werkstoff, der plastischen Dehnung, der Dehnrate

sowie der Temperatur (Hoffmann et al., 2012, S. 67ff.). Um diese Abhängigkeiten zu model-

lieren, wird die Darstellungsweise der Fließkurve verwendet, bei der die Cauchy-Spannung

über den plastischen Anteil der Hencky-Dehnung aufgetragen wird. Im rechten Diagramm der

Abbildung 2.4 ist schematisch eine Fließkurve gezeigt. Als charakteristischer Punkt der Fließ-

kurve wird die initiale Fließspannung 𝜎
0 𝑦

als Streckgrenze bezeichnet. Im Zugversuch ergibt

sich ein Kraftmaximum, dessen technische Spannung als Zugfestigkeit 𝑅m und der zugehörige

plastische Anteil der technischen Dehnungen als Gleichmaßdehnung 𝐴g bezeichnet wird. In der

Darstellung Cauchy-Spannung über Hencky-Dehnung wird die Gleichmaßdehnung durch das

nach Considere (1885) benannte Kriterium in folgender Darstellung ermittelt (Kalpakjian et al.,

2011, S. 85):
d𝜎𝑦

d𝜑𝑝

(
𝐴g

)
= 𝜎𝑦

(
𝐴g

)
(2.29)

In vorliegender Arbeit werden ausschließlich Kaltumformverfahren bei Raumtemperatur be-

trachtet. Der auftretende Erwärmungseffekt aufgrund der Umformung wird vernachlässigt. Mit

diesen Annahmen kann die Temperaturabhängigkeit der Fließkurve vernachlässigt werden.

Zur Modellierung des Dehnrateneffekts auf die Fließkurve wird der𝑚-Wert-Ansatz entsprechend

Gleichung 2.30 verwendet, wobei 𝜎𝑦,0 die Referenzŕießspannung und ¤𝜑𝑝,0 die Referenzdehnrate

darstellen (Duncombe, 1972).

𝜎𝑦 = 𝜎𝑦,0

( ¤𝜑𝑝

¤𝜑𝑝,0

)𝑚
(2.30)

Die Entwicklung des Fließorts mit plastischer Dehnung ist mit der Fließkurve verknüpft. Übli-

cherweise wird dafür die Fließkurve in Walzrichtung als Referenzŕießspannung herangezogen.
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Im einfachsten Fall bleibt dabei die Form des Fließorts konstant. Bei isotroper Verfestigung än-

dert sich die Größe des Fließorts, bei kinematischer Verfestigung bleibt die Größe des Fließorts

konstant, die Position im Spannungsraum ändert sich (Rösler et al., 2012, S. 99ff.). Schematisch

zeigt dies Abbildung 2.4. Ferner existierten weitere Modelle zur Fließortverfestigung, bei der

sich die Form des Fließorts durch anisotrope (Stoughton und Yoon, 2009) oder durch die als

distortional hardening bezeichnete Verfestigung (Barlat et al., 2020) ändert. Ein ähnlicher Ef-

fekt kann durch die Verwendung dehnungsabhängiger Modellparameter erzielt werden (Volk

et al., 2013). Die Art der Verfestigungsmodellierung hat insbesondere dann Einŕuss, wenn im

untersuchten Prozess Lastwechsel auftreten. Je nach Modellierung ändern sich dabei die Fließ-

spannung und die resultierenden Dehninkremente.

𝜎1

𝜎2Initialer Flieûort

Kinematisch

Isotrop

𝜎
0 𝑦

𝜎𝑦

𝜑𝑝

𝜎𝑦

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung isotroper und kinematischer Fließortverfestigung
(links) mit Verknüpfung zur Fließkurve (rechts).

Zur Kalibrierung des Fließorts und dessen Verfestigung ist die am weitesten verbreitete An-

nahme, dass Zustände gleicher plastischer Arbeit äquivalenter Verfestigung entsprechen (Hill,

1950, S. 23ff.). Dies wird als Prinzip der äquivalenten plastischen Arbeit (äpA) bezeichnet.

Die plastische Arbeit 𝑊𝑝 ist in Ratenform (als plastische Leistung) nach folgender Gleichung

deőniert (Voyiadjis und Yaghoobi, 2019):

¤𝑊𝑝 = 𝝈 : ¤𝝋𝑝

EHSR
= 𝜎1 ¤𝜑1,𝑝 + 𝜎2 ¤𝜑2,𝑝 (2.31)

Die Deőnition der plastischen Leistung erlaubt unter Verwendung einer Fließortbeschreibung

als Vergleichsspannung eine Deőnition einer äquivalenten plastischen Dehnrate:

¤𝑊𝑝 =
.. 𝜎v ¤𝜑𝑝,v (2.32)
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Aus den Formulierungen 2.31 und 2.32 kann allgemein eine Vergleichsdehnrate entsprechend

folgender Gleichung ermittelt werden:

¤𝜑𝑝,v =
𝝈 : ¤𝝋𝑝

𝜎v

EHSR
=

𝜎1 ¤𝜑1,𝑝 + 𝜎2 ¤𝜑2,𝑝

𝜎v

(2.33)

Analog kann die plastische Arbeit entsprechend Gleichung 2.34 auch als integrale Größe for-

muliert werden, woraus die plastische Arbeit als Fläche unter der Fließkurve gedeutet werden

kann und sich die Deőnition einer Vergleichsdehnung ergibt (Hill, 1950, S. 26).

𝑊𝑝 =

∫
𝝈d𝝋𝑝 =

..

∫
𝜎vd𝜑𝑝,v

EHSR
=

∫
𝜎1d𝜑1,𝑝 +

∫
𝜎2d𝜑2,𝑝 (2.34)

Mit der Annahme, dass sich das Material in alle Richtungen gleich stark verfestigt, resultieren für

unterschiedliche lineare Dehnpfade
( ¤𝛽 = 0

)
Vergleichsspannungs-Vergleichsdehnungskurven

mit konstantem Abstand (DIN EN ISO 16808). Damit vereinfacht sich die Darstellung der

plastischen Arbeit zu:

𝑊𝑝

¤𝛽=0
= 𝜎v𝜑𝑝,v

EHSR
= 𝜎1𝜑1,𝑝 + 𝜎2𝜑2,𝑝 (2.35)

Die Darstellung aus Gleichung 2.35 wird für die Modellkalibrierung eingesetzt, um Spannungs-

zustände unterschiedlicher Belastung mit gleicher plastischer Arbeit und damit äquivalenter

Verfestigung zu identiőzieren (Mutrux et al., 2008).

Für die Vergleichsspannungsdeőnition nach von Mises ergibt sich für einen ebenen Spannungs-

zustand (Gleichung 2.22) die äquivalente plastische Dehnung nach Gleichung 2.36 (Klocke,

2017, S. 33). Diese Vergleichsdehnung stellt neben der äquivalenten plastischen Arbeit eine

alternative Möglichkeit der Verfestigungsdeőnition eines allgemeinen Fließorts, was als Prinzip

der äquivalenten plastischen Dehnung (äpD) bezeichnet wird (Hill, 1950, S. 30ff). Für die Fließ-

ortbeschreibung nach von Mises entsprechen sich die Verfestigungsprinzipien der äquivalenten

plastischen Arbeit und der äquivalenten plastischen Dehnung. Neben der Verfestigungsdeő-

nition wird die Vergleichsdehnung auch für Gesamtdehnungen entsprechend Gleichung 2.37

eingesetzt, um skalare Vergleichswerte für Dehnungen zu generieren.

𝜑𝑝,v,vonMises, ESZ =

√︂
2

3

(
𝜑2

11,𝑝
+ 𝜑2

22,𝑝
+ 𝜑2

33,𝑝
+ 2𝜑2

12,𝑝

)
HDR
=

√︂
2

3

(
𝜑2

1,𝑝
+ 𝜑2

2,𝑝
+ 𝜑2

3,𝑝

)
(2.36)

𝜑v,vonMises, HDR =

√︂
2

3

(
𝜑2

1
+ 𝜑2

2
+ 𝜑2

3

)
(2.37)
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2.1.5 In der Arbeit verwendete Materialmodelle

Bleche weisen aufgrund ihrer Kristallstruktur und des Herstellungsprozesses durch Walzen

anisotropes Materialverhalten auf (Banabic, 2010, S. 30). Das isotrope Fließortmodell nach

von Mises ist nicht in der Lage, anisotropes Materialverhalten abzubilden. Folglich wurden

seither zahlreiche Weiterentwicklungen von Fließortmodellen publiziert, die komplexeres Ma-

terialverhalten beschreiben können. Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten

Fließortmodelle vorgestellt. Bei allen Modellen gilt dabei die Annahme eines ebenen Span-

nungszustandes.

Fließortmodell Hill48

Hill (1948) veröffentlichte eine mathematische Darstellung, die es erlaubt, anisotropes Verhalten

von Materialien abzubilden. Die Vergleichsspannung kann unter Annahme der assoziierten

Fließregel und Verwendung der uniaxialen Anisotropiekennwerte 𝑟𝜃 folgendermaßen dargestellt

werden (Banabic, 2010, S. 47):

𝜎v,Hill48,𝑟 =

√︄
𝜎2

11
− 2𝑟0

1 + 𝑟0

𝜎11𝜎22 +
𝑟0 (1 + 𝑟90)
𝑟90 (1 + 𝑟0)

𝜎2
22
+ (𝑟0 + 𝑟90) (2𝑟45 + 1)

𝑟90 (1 + 𝑟0)
𝜎2

12
(2.38)

Die uniaxialen Anisotropiekennwerte, auch senkrechte Anisotropie oder 𝑟-Werte genannt, wur-

den von Lankford et al. (1950) eingeführt und sind als das Verhältnis der plastischen Dehnungen

in Breiten- und Dickenrichtung unter uniaxialer Belastung deőniert (DIN EN ISO 10113):

𝑟𝜃
..=

𝜑2,𝑝

𝜑3,𝑝

2.5
=

𝜑2

𝜑3

2.6
= − 𝜑2

𝜑1 + 𝜑2

=⇒ 𝜑2

𝜑1

= − 𝑟𝜃

1 + 𝑟𝜃
(2.39)

Die 𝑟-Werte werden für unterschiedliche Orientierungen zur Walzrichtung im uniaxialen Zug-

versuch ermittelt (DIN EN ISO 6892-1). Die Indizes 𝜃 des 𝑟-Werts beschreiben dabei die

Probenorientierung bezüglich der Walzrichtung im Gradmaß. Für das Fließortmodell Hill48,r

sind in der Darstellung von Gleichung 2.38 somit die 𝑟-Werte in Walzrichtung (𝑟0), unter 45◦

zur Walzrichtung (𝑟45) sowie senkrecht zur Walzrichtung (𝑟90) zur Kalibrierung notwendig.

Aufgrund der Annahme assoziierten Fließens deőnieren die 𝑟-Werte die Gradientenrichtung am

entsprechenden Punkt uniaxialer Spannung.

Stoughton (2002) stellte eine Möglichkeit vor, das Modell von Hill nicht über die 𝑟-Werte sondern

über die Verhältnisse der Fließspannungen 𝑌𝜃 für die uniaxialen Lastfälle unter 45◦ (𝑌45) und

90◦ (𝑌90) zur Walzrichtung bezüglich der Fließspannung in Walzrichtung
(
𝜎𝑦,0

)
zu kalibrieren.
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Zudem wird dabei auch das Spannungsverhältnis unter äquibiaxialer Spannung

(𝜎11 = 𝜎22 =.. 𝜎𝑏; 𝜎12 = 0) bezüglich der uniaxialen Fließspannung in Walzrichtung (𝑌𝑏) ka-

libriert. Diese Spannungsverhältnisse sind für die unterschiedlichen Lastarten entsprechend

folgender Gleichung deőniert:

𝑌𝜃 =
𝜎𝑦,𝜃

𝜎𝑦,0

; 𝑌𝑏 =
𝜎𝑦,𝑏

𝜎𝑦,0

(2.40)

Damit ergibt sich die Darstellung des Hill48-Fließorts, kalibriert über die Spannungsverhältnisse,

entsprechend folgender Gleichung:

𝜎v,Hill48,𝑌 =

√︂
𝜎2

11
−

(
1 − 𝑌−2

𝑏
+ 𝑌−2

90

)
𝜎11𝜎22 + 𝑌−2

90
𝜎2

22
+

(
4𝑌−2

45
− 𝑌−2

𝑏

)
𝜎2

12
(2.41)

Fließortmodell Hill48 mit nicht-assoziierter Fließregel

Ferner verwendet Stoughton (2002) die beiden Formulierungen des Fließortmodells Hill48 als

Basis zur Umsetzung einer nicht-assoziierten Fließregel. Die spannungsbasierte Beschreibung

Hill48,Y (Gleichung 2.41) dient dabei als Fließfunktion, die dehnungsbasierte Beschreibung

Hill48,r (Gleichung 2.38) als plastisches Potenzial. In der vorliegenden Arbeit wird diese Mo-

dellierung mit Hill48,NAF bezeichnet. Werden im plastischen Potenzial die uniaxialen Aniso-

tropiekennwerte gleich eins gesetzt, resultiert die Lévy-Mises-Fließregel, was mit Hill48,LMF

bezeichnet wird. Graphisch wurde dieses Fließortmodell exemplarisch in Abbildung 2.3 zur

Veranschaulichung unterschiedlicher Fließregeln gezeigt.

Fließortmodell Barlat89

Barlat und Lian (1989) verwenden für die Fließortbeschreibung Barlat89 einen Exponenten 𝑀 ,

der die Krümmung zwischen den Kalibrierpunkten im Spannungsraum beeinŕusst. Dadurch ist

das Modell ŕexibler als das Modell Hill48, was sich insbesondere in einer erhöhten Flexibilität

der Beschreibung des Spannungszustandes unter ebener Dehnung ( ¤𝜑2 = 0) äußert. Neben dem

Krümmungsexponenten 𝑀 können zur Kalibrierung die Anisotropiekennwerte 𝑟0 und 𝑟90 sowie

die Spannung unter Scherung in 45° zur Walzrichtung𝑌𝑠ℎ,45 verwendet werden (Banabic, 2010).

Die Vergleichsspannung kann damit als Funktion 𝑓 der Parameter wie in folgender Gleichung

dargestellt werden.

𝜎v,Barlat89 = 𝑓
(
𝑀, 𝑟0, 𝑟90, 𝑌𝑠ℎ,45

)
(2.42)
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Unter Verwendung der Gleichungen 2.43 und 2.44 wird die Vergleichsspannung entsprechend

Gleichung 2.45 berechnet (Banabic, 2010).

𝑐 = 2

√︂
𝑟0 𝑟90

(1 + 𝑟0) (1 + 𝑟90)
𝑎 = 2 − 𝑐

𝑢 =

√︄
𝑟0 (1 + 𝑟90)
𝑟90 (1 + 𝑟0)

𝑣 = 𝑌−1
𝑠ℎ,45

(
2

2𝑎 + 2𝑀𝑐

) 1
𝑀

(2.43)

𝑘1 =
1

2
(𝜎11 + 𝑢𝜎22)

𝑘2 =

√︂
1

4
(𝜎11 − 𝑢𝜎22)2 + 𝑣2𝜎2

12

(2.44)

𝜎v,Barlat89 =

[
1

2

(
𝑎 |𝑘1 + 𝑘2 |𝑀 + 𝑎 |𝑘1 − 𝑘2 |𝑀 + 𝑐 |2𝑘2 |𝑀

)] 1
𝑀

(2.45)

Fließortmodelle Yld2000 und BBC

Barlat et al. (2003) entwickelten die Fließortbeschreibung Yld2000, um weitere Freiheitsgrade in

der Fließortbeschreibung zu ermöglichen. So werden in dem Modell mit assoziierter Fließregel

sowohl die Dehnungsverhältnisse über die 𝑟𝜃-Werte als auch die Spannungsverhältnisse 𝑌𝜃 für

drei Richtungen im uniaxialen Zug kalibriert. Zudem ist auch der äquibiaxiale Spannungszustand

über das Spannungsverhältnis𝑌𝑏 sowie über den biaxialen Anisotropiekoeffizienten 𝑟𝑏 deőniert.

Der biaxiale Anisotropiekoeffizient ist als Verhältnis der Dehnungen quer zur Walzrichtung (𝜑22)
und in Walzrichtung (𝜑11) unter äquibiaxialer Spannung (𝜎11 = 𝜎22 =.. 𝜎𝑏; 𝜎12 = 0) deőniert

(Banabic, 2010, S. 37):

𝑟𝑏 =
𝜑22

𝜑11

(2.46)

Die Krümmung zwischen Kalibrierpunkten des Fließorts im Spannungsraum kann über einen

Exponenten 𝑀 justiert werden. Mathematisch stellt die Fließortbeschreibung Yld2000 eine

Funktion 𝑓 der acht Parameter 𝛼1...8 sowie des Exponenten 𝑀 dar. Die Werte für 𝛼1...8 werden

aus den Materialparametern über ein Approximationsverfahren, wie dem Newton-Raphson-
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Verfahren, bestimmt. Daraus ergibt sich die Darstellung aus Gleichung 2.47.

𝜎v,Yld2000 = 𝑓 (𝛼1...8 (𝑀, 𝑌𝜃 , 𝑟𝜃 , 𝑌𝑏, 𝑟𝑏) , 𝑀) (2.47)

Unter Zuhilfenahme der Gleichungen 2.48, 2.49 und 2.50 wird aus den Modellparametern 𝛼1...8

und 𝑀 die Vergleichsspannung entsprechend Gleichung 2.51 berechnet (Barlat et al., 2003).
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1

2

(
𝑋′
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22 +

√︂(
𝑋′
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+ 4𝑋′2
12

)
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1

2
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𝑋′
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𝑋′
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(2.50)

𝜎v,Yld2000 =

[
1

2

(��𝑋′
1 + 𝑋′

2

��𝑀 +
��2𝑋′′

2 + 𝑋′′
1

��𝑀 +
��2𝑋′′

1 + 𝑋′′
2

��𝑀 )] 1
𝑀

(2.51)

Banabic et al. (2005) veröffentlichten die alternative Fließortbeschreibung BBC, die hinsichtlich

der Freiheitsgrade mit dem Fließortmodell Yld2000 übereinstimmen. Mathematisch wird diese

Funktion ebenfalls über acht Parameter BBCi und einen Krümmungsexponenten 𝑀 bestimmt,

die aus den Materialparametern ermittelt werden, wie in Gleichung 2.52 gezeigt. Aus diesen

Parametern wird unter Verwendung der Gleichungen 2.53 die Vergleichsspannung entsprechend

Gleichung 2.54 berechnet (Banabic, 2010). Die Fließortbeschreibung BBC ist in der FEM-

Software LS-DYNA nicht implementiert, weshalb diese Beschreibung mithilfe des im nächsten

Abschnitt aufgeführten Vegter-Modells, welches zusätzliche Freiheitsgrade hat, nachgebildet

wird.

𝜎v,BBC = 𝑓 (BBCi (𝑀, 𝑌𝜃 , 𝑟𝜃 , 𝑌𝑏, 𝑟𝑏) , 𝑀)
mit i ∈ [a, b, L, M, N, P, Q, R]

(2.52)

Λ = BBCL 𝜎11 + BBCM 𝜎22

Γ =

√︃
(BBCN 𝜎11 − BBCP 𝜎22)2 + 𝜎2

12

Ψ =

√︃(
BBCQ 𝜎11 − BBCR 𝜎22

)2 + 𝜎2
12

(2.53)

𝜎v,BBC =
[
BBCa (Λ + Γ)𝑀 + BBCa (Λ − Γ)𝑀 + BBCb (Λ + Ψ)𝑀 + BBCb (Λ − Ψ)𝑀

] 1
𝑀

(2.54)
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Fließortmodell Vegter

Vegter und van den Boogaard (2006) publizierten eine Fließortbeschreibung mit der Annahme

assoziierter Plastizität, die auf einer Interpolation mittels Bézierkurven zweiten Grades basiert.

Abbildung 2.5 verdeutlicht die Funktionsweise des Modells, dessen Parameter und deren Ein-

ŕuss für eine beliebige Orientierung bezüglich der Walzrichtung. Die Kalibrierpunkte für die

Bézierkurven teilen sich in Referenzpunkte und Angelpunkte auf. Die Referenzpunkte stel-

len spezielle Spannungszustände dar, die auf dem Fließort liegen. Die Angelpunkte sind als

Schnittpunkt der Tangenten an diesen Spannungspunkten deőniert. Die Bézierkurven zweiten

Grades werden jeweils durch zwei benachbarte Referenzpunkte und den dazwischenliegenden

Angelpunkt deőniert.

Folgende Spannungszustände werden, normiert über die Vergleichsspannung, im Vegter-Modell

als Referenzpunkte verwendet. Die Orientierung der Spannungszustände bezüglich der Walz-

richtung 𝜃 wird direkt an den Parameter angehängt (z.B. FUN45 für das uniaxiale Spannungs-

verhältnis unter 45°):

• FBI: Äquibiaxialer Zug (𝜎1 = 𝜎2)
• FPS1𝜃, FPS2𝜃: Erste und zweite Hauptspannung unter ebener Dehnung (ED) ( ¤𝜑2 = 0)
• FUN𝜃: Uniaxialer Zug (𝜎2 = 0)
• FSH𝜃: Scherung (𝜎1 = −𝜎2)

Die Annahme assoziierten Fließens erlaubt die Deőnition der Tangenten an den Spannungs-

punkten. Die Tangente am äquibiaxialen Punkt wird unter Verwendung des biaxialen Anisotro-

piekoeffizienten 𝑟𝑏 nach Gleichung 2.46 deőniert, die Tangente am Punkt ebener Dehnung durch

¤𝜑2 = 0. Für die Tangente unter uniaxialer Spannung wird der uniaxiale Anisotropiekoeffizient 𝑟𝜃

nach Gleichung 2.39 herangezogen. Unter Scherung wird eine Tangente mit einer Steigung von

1 angenommen. Die Schnittpunkte dieser Tangenten ergeben die Angelpunkte, mit denen die

Interpolation stückweise zwischen äquibiaxialer Spannung und Scherung deőniert ist. Um den

Spannungsbereich im Druck zu deőnieren, gilt eine Punktsymmetrie bezüglich des Ursprungs.

Daraus ergibt sich, dass sich die Parameter FSH0 und FSH90 entsprechen. In den Darstellun-

gen des Vegter-Fließorts wird diese Punktsymmetrie nicht umgesetzt, wodurch sich in diesem

Bereich ein Unterschied zu anderen Modellen ergibt.

Eine alternative Deőnition für die zweite Hauptspannung des Spannungszustandes unter ebener

Dehnung (FPS2𝜃) ergibt sich, indem dessen normierte Lage zwischen den beiden angrenzenden

Angelpunkten bestimmt wird. Dieser Parameter wird mit ALPS𝜃 bezeichnet. Der Spannungs-

punkt ebener Dehnung fällt für ALPS𝜃 = 0 mit dem Angelpunkt zwischen uniaxialem Zug und
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ebener Dehnung zusammen, für ALPS𝜃 = 1 mit dem Angelpunkt zwischen ebener Dehnung

und äquibiaxialem Zug.
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Abbildung 2.5: Freiheitsgrade des Fließortmodells Vegter exemplarisch für eine Orientierung
bezüglich der Walzrichtung 𝜃 im Hauptspannungsraum.

Dieses Parameterset kann für beliebig viele Orientierungen bezüglich der Walzrichtung 𝜃 ermit-

telt werden. Die Interpolation zwischen den kalibrierten Orientierungen wird über Fourierreihen

realisiert. Dabei gelten aufgrund der Orthotropie Symmetrien bezüglich der 0◦ − 90◦-Ebene. Die

in dieser Arbeit verwendeten Fließorte nach Vegter sind im Allgemeinen für drei Richtungen

bezüglich der Walzrichtung kalibriert: 0◦, 45◦ (=̂ 135◦), 90◦. Exemplarisch sind diese kalibrier-

ten Richtungen in Abbildung 2.6 dargestellt. Alternativ kann die in Abbildung 2.7 gezeigte

dreidimensionale Darstellung gewählt werden, in der zusätzlich die Interpolation zwischen den

kalibrierten Orientierungen bzgl. der Walzrichtung deutlich wird. Diese Darstellung ist unter

anderem hilfreich zur Visualisierung von Spannungsverteilungen.

Das Fließortmodell nach Vegter bildet das Modell mit den meisten Freiheitsgraden der in dieser

Arbeit verwendeten Modelle. Zudem ist das Modell in der Lage, alle weiteren Fließortbeschrei-

bungen nachzubilden. Diese Flexibilität wird verwendet, um unterschiedliche Materialmodelle,

jeweils mittels des Vegter-Modells nachgebildet, zu vergleichen. Diese Modellierung wird an

betreffenden Stellen durch den Zusatz Vegter aus (abgekürzt Va) vor dem Modellnamen, von

dem Parameter abgeleitet wurden, gekennzeichnet.
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Abbildung 2.6: Für das Vegter-Modell kalibrierte Orientierungen bezüglich der Walzrichtung:
0◦ blau, 90◦ rot, 45◦ (=̂ 135◦) grün.
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Abbildung 2.7: Dreidimensionale Darstellung des Vegter-Modells für einen allgemeinen
ebenen Spannungszustand. Die kalibrierten Orientierungen bezüglich der
Walzrichtung sind farblich markiert: 0◦ blau, 90◦ rot, 45◦ (=̂ 135◦) grün.
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Überblick über verwendete Fließortmodelle und deren Parameter

Tabelle 2.1 gibt einen Überblick über die verwendeten Fließortmodelle und deren Parameter, die

zur Kalibrierung verwendet werden. Primär werden die Bezeichnungen des Vegter-Modells ver-

wendet. Die Variable 𝑀 bezeichnet den Krümmungsexponenten der Modelle Barlat89, Yld2000

bzw. BBC, Σ bezeichnet die Summe verwendeter Modellparameter. Die Spannungsverhältnisse

werden auf die uniaxiale Spannung in Walzrichtung normiert, wodurch FUN0 (= 𝑌0) = 1 gesetzt

wird und dieser Parameter nicht als Freiheitsgrad gezählt wird.

Die Übersicht zeigt, dass die verwendeten Modelle unterschiedliche Komplexität aufweisen. Dies

resultiert in einer variierenden Flexibilität der Modelle, was für komplexere Modelle jedoch auch

einen zusätzlichen Kalibrierungsaufwand bedeutet. Mit zunehmender Modellkomplexität steigt

auch die Gefahr eines Modellierungsfehlers, weshalb komplexe Modelle nicht notwendigerwei-

se in genaueren Abbildungen resultieren. In dieser Arbeit wird vornehmlich das Vegter-Modell

verwendet, da hier die große Modellŕexibilität gezielt dafür genutzt werden kann, das Fließort-

modell lokal und systematisch zu variieren und einer Sensitivitätsanalyse zu unterziehen. Um

den Modellierungsaufwand und potenzielle Modellierungsfehler zu reduzieren, werden einige

der Modellparameter aus weniger komplexen Modellen abgeleitet. Daraus resultiert eine Materi-

albeschreibung in vergleichbarer Güte wie die der Modelle, die zur Kalibrierung herangezogen

werden, jedoch mit deutlich erhöhter Flexibilität, die für weitere Untersuchungen eingesetzt

werden kann.

Tabelle 2.1: Parameter verwendeter Fließortmodelle für drei kalibrierte Orientierungen bzgl.
der Walzrichtung.

Modellparameter von Mises Hill48,r Hill48,Y Hill48,NAF Barlat89 Yld2000 BBC Vegter

FSH𝜃
(
= 𝑌𝑠ℎ, 𝜃

)
1 2

FUN𝜃 (= 𝑌𝜃 ) 2 2 2 2 2

RUN𝜃 (= 𝑟𝜃 ) 3 3 3 3 3 3

FPS1𝜃, FPS2𝜃 6

FBI (= 𝑌𝑏) 1 1 1 1 1

RBI0 (= 𝑟𝑏) 1 1 1

𝑀 1 1 1

Σ 0 3 3 6 5 8 8 15
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2.2 Tiefziehen

Die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Materialmodelle werden vornehmlich in der Blechumformung

eingesetzt. Tiefziehen stellt eines der wichtigsten Fertigungsverfahren der Blechverarbeitung dar.

Folglich werden die Anforderungen an eine Validierung von Materialmodellen entsprechend

der für das Tiefziehen relevanten Randbedingungen motiviert. Für eine effektive Validierung

müssen möglichst alle Dehnungs- und Spannungszustände, die im Tiefziehprozess relevant sind,

nachgebildet werden.

Das Fertigungsverfahren Tiefziehen ist nach DIN 8580 ein Umformverfahren und ist entspre-

chend der vornehmlich vorherrschenden Belastungen dem Zugdruckumformen untergeordnet.

Bei dem am weitest verbreiteten Tiefziehen mit starrem Werkzeug gemäß DIN 8584-3, besteht

ein Tiefziehwerkzeug üblicherweise aus einem Stempel, einer Matrize und einem Blechhalter

(Doege und Behrens, 2016). Im Tiefziehprozess wird ein ebenes Blech zwischen Blechhalter

und Matrize geklemmt und über den Stempel geformt. Dabei entstehen im Blech unterschied-

liche Spannungs- und Dehnungszustände. Die Kreuznapfgeometrie bildet eine Geometrie, die

zur Untersuchung von Tiefziehprozessen eingesetzt wird (Lossau und Svendsen, 2009). Am

Beispiel eines mit diesem Werkzeug tiefgezogenen Bauteils werden relevante Dehnungsberei-

che des Tiefziehprozesses motiviert. Abbildung 2.8 zeigt die Geometrie und die Dehnverteilung

exemplarisch für den Werkstoff DP600HD (vgl. Abschnitt 4.3.2). Im Ziehteilboden sowie im

Zargenbereich bilden sich Dehnungen vornehmlich zwischen uniaxialem Zug (𝛽 ≈ −0,5) und

äquibiaxialer Dehnung (𝛽 = 1) aus. Dehnungen mit 𝛽 < −0,5 őnden sich insbesondere im

Flanschbereich. Tiefgezogene Bauteile werden im nachgelagerten Fertigungsprozess in der Re-

gel beschnitten, wobei das őnale Bauteil meist dem Ziehteilboden und der Zarge entnommen

wird. Somit ist insbesondere der Bereich zwischen uniaxialem Zug und äquibiaxialer Dehnung

für Materialmodelle der Blechumformung von zentraler Bedeutung und sollte im Rahmen einer

Validierung untersucht werden. Dennoch ist der Bereich mit 𝛽 < −0,5 für den Umformprozess

relevant, wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht weiter fokussiert, da die verwende-

ten Materialmodelle in diesem Bereich aufgrund der vergleichsweise kleinen Krümmung im

Fließortmodell geringere Sensitivitäten aufweisen als die Bereiche mit 𝛽 > −0,5.
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(b) Dehnverteilung auf Blechoberseite.

Abbildung 2.8: Geometrie und Dehnverteilung auf Blechoberseite des Kreuznapfs
exemplarisch für den Werkstoff DP600HD bei einer Ziehtiefe von 65 mm. Die
Daten sind entsprechend des Dehnverhältnisses 𝛽 eingefärbt.

Die Einŕussfaktoren auf den realen Tiefziehprozess können in drei Kategorien unterteilt wer-

den. Die Geometrien des Werkzeugs und der Blechplatine als erste Kategorie bestimmen den

Tiefziehprozess im Wesentlichen. Die zweite Kategorie bilden Einŕussfaktoren des Prozesses

wie Blechhalterkraft, Werkzeugkinematik, Prozesstemperatur oder die Reibung. Die Material-

eigenschaften komplettieren die Einŕussfaktoren des realen Tiefziehprozesses.

2.3 FEM-Simulation

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist das am weitesten verbreitete Hilfsmittel zur nume-

rischen Abbildung realer Blechumformprozesse. Die Geometrie wird dabei in endlich viele

Teile, die őniten Elemente, geteilt. Das üblicherweise komplexe physikalische Verhalten des

Gesamtsystems kann in den őniten Elementen durch vergleichsweise einfache Ansatzfunktio-

nen approximiert werden. Der Prozessverlauf wird über entsprechende Randbedingungen für das

System abgebildet. Die Materialantwort wird über Materialmodelle (vergleiche Abschnitt 2.1)

ermittelt.

2.3.1 Isoparametrisches Konzept

Ein wichtiges Hilfsmittel der Finiten-Elemente-Methode stellt das isoparametrische Konzept

dar, dessen Funktionsweise in Abbildung 2.9 visualisiert ist. In der FEM werden reale Probleme
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in őnite Elemente unterteilt. In diesen Elementen werden Größen berechnet, die im isopa-

rametrischen Raum innerhalb eines Elements interpoliert werden. Dazu werden die globalen

Knotenkoordinaten eines Elements Ki in einen normierten Raum transferiert. In dieser Arbeit

werden zweidimensionale, vierknotige Elemente verwendet (i ∈ [1, 2, 3, 4]). Die Abbildung

in den isoparametrischen Raum erfolgt derart, dass die parametrisierten Knotenkoordinaten

(𝜉Ki |𝜂Ki) den Werten in Tabelle 2.2 entsprechen. Ein vollintegriertes Element besitzt vier In-

tegrationspunkte Ii (i ∈ [1, 2, 3, 4]) mit den parametrisierten Knotenkoordinaten (𝜉Ii |𝜂Ii) aus

Tabelle 2.2. In diesem parametrisierten Raum werden Ansatzfunktionen 𝑁Ki, in dieser Arbeit

linearer Art entsprechend den Gleichungen 2.55, deőniert. An den Knoten bekannte skalare

Größen 𝑤Ki können mithilfe Gleichung 2.56 an einen beliebigen Punkt innerhalb des Elements

(𝜉 |𝜂) interpoliert werden. (Felippa, 2004)

Isoparametrisches 
Koordinatensystem

K2 (1, −1)K1 (−1, −1)

K3 (1, 1)K4 (−1, 1)

𝜉
𝜂

Globales
Koordinatensystem

y

x

K1 (x1, y1) K2 (x2, y2)

K3 (x3, y3)K4 (x4, y4)

Abbildung
Punkt innerhalb des Elements

Element mit Knoten

Abbildung 2.9: Funktionsweise des isoparametrischen Konzepts (nach Yang (2018), S. 124).

Tabelle 2.2: Isoparametrische Knoten- und Integrationspunktkoordinaten bei bekannten
Größen an den Knoten.

Nummer i
Knoten Integrationspunkt

𝜉Ki 𝜂Ki 𝜉Ii 𝜂Ii

1 −1 −1 −
√

3 −
√

3

2 +1 −1 +
√

3 −
√

3

3 +1 +1 +
√

3 +
√

3

4 −1 +1 −
√

3 +
√

3

𝑁K1 =
1

4
(1 − 𝜉) (1 − 𝜂) , 𝑁K2 =

1

4
(1 + 𝜉) (1 − 𝜂) ,

𝑁K3 =
1

4
(1 + 𝜉) (1 + 𝜂) , 𝑁K4 =

1

4
(1 − 𝜉) (1 + 𝜂) .

(2.55)

𝑤(𝜉,𝜂) = 𝑤K1 𝑁K1(𝜉,𝜂) + 𝑤K2 𝑁K2(𝜉,𝜂) + 𝑤K3 𝑁K3(𝜉,𝜂) + 𝑤K4 𝑁K4(𝜉,𝜂) (2.56)
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Sind anstatt Größen an den Knoten 𝑤Ki Werte an den Integrationspunkten 𝑤Ii bekannt, wird

die Parametrisierung angepasst, sodass die Integrationspunkte entsprechend Tabelle 2.3 auf

den Einheitswerten liegen. Diese Art der Parametrisierung wird durch einen Strich an den

Parametern verdeutlicht. Mit den Ansatzfunktionen aus Gleichung 2.57 können dann Werte für

Koordinaten innerhalb des Elements (𝜉′|𝜂′) entsprechend Gleichung 2.58 berechnet werden.

(Felippa, 2004)

Tabelle 2.3: Isoparametrische Knoten- und Integrationspunktkoordinaten bei bekannten
Größen an den Integrationspunkten.

Nummer i
Knoten Integrationspunkt

𝜉′
Ki

𝜂′
Ki

𝜉′
Ii

𝜂′
Ii

1 −1/
√

3 −1/
√

3 −1 −1

2 +1/
√

3 −1/
√

3 +1 −1

3 +1/
√

3 +1/
√

3 +1 +1

4 −1/
√

3 +1/
√

3 −1 +1

𝑁I1 =
1

4
(1 − 𝜉′) (1 − 𝜂′) , 𝑁I2 =

1

4
(1 + 𝜉′) (1 − 𝜂′) ,

𝑁I3 =
1

4
(1 + 𝜉′) (1 + 𝜂′) , 𝑁I4 =

1

4
(1 − 𝜉′) (1 + 𝜂′) .

(2.57)

𝑤(𝜉′,𝜂′) = 𝑤I1 𝑁I1(𝜉′,𝜂′) + 𝑤I2 𝑁I2(𝜉′,𝜂′) + 𝑤I3 𝑁I3(𝜉′,𝜂′) + 𝑤I4 𝑁I4(𝜉′,𝜂′) (2.58)

2.3.2 Numerische Ermittlung der Validierungsgrößen

Die operative Validierung von Materialmodellen basiert auf einem Vergleich zwischen expe-

rimentell und numerisch ermittelten Größen. In dieser Arbeit werden dafür lokal gemessene

Dehnungen und Stempelkräfte als globale Größe herangezogen. In der Simulation wird der

aktuell vorherrschende Belastungszustand über die Kuhn-Tucker-Bedingung (Gleichung 2.28)

ermittelt. Die plastischen Dehnraten werden auf Basis der Fließregel (Abschnitt 2.1.4) bestimmt.

Elastische Dehnungen ergeben sich durch das Hooke’sche Gesetz in Gleichung 2.20, die Gesamt-

dehnungen durch Integration der Dehnraten über die Zeit (vgl. Gleichung 2.3). Die Stempelkraft

𝐹 resultiert aus einem Integral der Spannungen im Kontaktbereich des Stempels 𝐴ges (Banabic

et al., 2000):

𝐹 =

∫
𝐴ges

𝝈d𝐴 (2.59)
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2.3.3 Simulation von Umformprozessen

Die simulative Abbildung eines Umformprozesses stellt stets einen Kompromiss zwischen Ge-

nauigkeit und Rechenaufwand dar. Es gibt verschiedene numerische Strategien, welche Einŕuss

auf den Rechenaufwand zeigen oder diesen gezielt beeinŕussen. Dazu gehören Skalierungen

der Masse und der Zeit, die Vernetzungsfeinheit, der Elementtyp, Kontaktformulierung oder

Solver-Einstellungen. Diese Einŕussfaktoren bilden neben den drei Kategorien, die den rea-

len Tiefziehprozess beeinŕussen eine vierte, numerische Kategorie, vgl. Tabelle 2.4. Alle vier

Kategorien müssen in ausreichender Genauigkeit modelliert werden, um eine aussagekräfti-

ge und vertrauenerweckende Simulation zu realisieren. Die Genauigkeit der Modelle kann im

Abgleich mit den Anforderungen hinsichtlich Richtigkeit und Präzision, Rechenaufwand, Ro-

bustheit, Flexibilität und erwartetem Wissenszuwachs überprüft werden (Volk et al., 2019). Dazu

ist eine Veriőzierung sowie eine Validierung der verwendeten Modellierungen notwendig. In

der vorliegenden Arbeit wird die FEM-Software LS-DYNA eingesetzt (Livermore Software

Technology, 2022). Da es sich um ein kommerziell erhältliches Tool handelt, können die ent-

haltenen Modellierungen als veriőziert angenommen werden. Die eingesetzten Modelle werden

entsprechend des untersuchten Prozesses kalibriert. Die Validierung der Modelle steht damit

immer im Schnittpunkt zwischen realem Prozess und numerischer Abbildung desselben. Für

eine dezidierte Validierung eines Modells ist es notwendig, die Einŕüsse anderer Modelle von

den Einŕüssen des zu untersuchenden Modells trennen zu können. Im vorliegenden Fall bedeu-

tet das insbesondere, dass es für eine Materialmodellvalidierung essentiell ist, die Einŕüsse aus

Geometriebeschreibung, Prozessparameter und Numerik zu kennen und von den Einŕüssen des

Materialmodells trennen zu können oder idealerweise den Einŕuss derselben zu reduzieren oder

zu eliminieren. Gelingt dies nicht, kann nur eine Kombination verschiedener Einŕussfaktoren

validiert werden, was die Validierungsaufgabe komplexer macht und mehr Aufwand bei in der

Regel geringerer Aussagekraft bedeutet.

Tabelle 2.4: Einŕussfaktoren auf den Tiefziehprozess. Rein für die Simulation relevante
Faktoren sind grau gekennzeichnet.

Geometrie Prozess Material Numerik

Werkzeug Blechhalterkraft Materialeigenschaften Vernetzung

Platine Stempelgeschwindigkeit ↕ Elementtyp

Temperatur Materialmodellparameter Skalierung

Reibung Kontaktformulierung

Solver-Genauigkeit
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2.4 Ansätze zur Validierung von Materialmodellen in der Literatur

Die Validierung von Materialmodellen ist seit deren Etablierung von grundlegendem Interesse.

Da eine Validierung im Schnittpunkt zwischen realem System und digitalem Abild stattőndet,

basieren Validierungsansätze stets auf einem Vergleich von realen Experimenten und deren nu-

merischer Abbildung. Prinzipiell kann für eine Fließortvalidierung jeder Versuch, der nicht als

Basis für die Kalibrierung des Modells verwendet wurde, zur Validierung desselben eingesetzt

werden. In der Literatur sind unterschiedliche Ansätze zur Kalibrierung von Materialmodellen

zu őnden. Zudem werden die dabei eingesetzten Versuche teils auch als Basis für eine Versagens-

modellierung verwendet. Entsprechend ŕießend ist der Übergang zwischen Fließortkalibrierung,

Versagensmodellierung und Validierung. In Folgendem liegt der Fokus auf Ansätzen aus der

Literatur, die dezidiert für eine Validierung von Materialmodellen eingesetzt werden.

Die aktuell eingesetzten Validierungmethoden werden bezüglich deren Eignung als Basis für

eine umfassende, effektive und effiziente Validierung von Materialmodellen bewertet. Die Be-

wertungskriterien ergeben sich dabei aus der Überlegung, was eine umfassende, effektive und

effiziente Validierung auszeichnet. Für die Effizienz ist es wichtig, dass der Aufwand zur ex-

perimentellen Datengenerierung überschaubar bleibt. Dies wird einerseits durch einfach durch-

zuführende Versuche sichergestellt, was sich positiv auf Zeit- und Kosteninvestition auswirkt

und damit unmittelbar Effizienz bedeutet, andererseits durch eine geringe Anzahl benötigter

Experimente. Eine geringe Versuchsanzahl reduziert neben dem Versuchsaufwand auch die

Datenmenge der Realversuche sowie des digitalen Abbilds, was wiederum der Effizienz zuträg-

lich ist. Eine Validierungsmethode zeichnet sich durch Effektivität aus, wenn aus den vielen

Einŕussfaktoren auf den Tiefziehprozess (vgl. Tabelle 2.4) der Einŕuss des Materialmodells

isoliert werden kann, um somit eine dezidierte Validierung des Materialmodells zu ermögli-

chen. Andernfalls muss eine Validierung einer Kombination von Modellen erfolgen, was den

Aufwand deutlich steigen und Aussagekraft sinken lässt. Von besonderem Interesse dabei ist der

Reibungseinŕuss, der im Fall von Werkzeugkontakt den Umformprozess teils stark dominieren

kann (Pilthammar et al., 2021). Folglich ist ein möglichst geringer oder kein Reibungseinŕuss

für eine effektive Validierung wünschenswert. Ist die Voraussetzung gegeben, dass das Material-

modell dezidiert untersucht werden kann, ist für eine aussagekräftige Validierung von Interesse,

das Modell umfassend zu untersuchen. Entsprechend wichtig ist es, nicht ausschließlich Ka-

librierpunkte sondern insbesondere auch die Interpolation dazwischen zu untersuchen. Eine

simultane Untersuchung großer Parameterbereiche stellt dabei einerseits komplexe Anforderun-

gen an Modelle und bildet andererseits die im realen Tiefziehprozess auftretenden komplexen

Zustände wirklichkeitsnah ab. Im Fall des Materialmodells ist eine umfassende Validierung
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gegeben durch möglichst komplexe Spannungs-, respektive Dehnverteilungen in den Proben, die

den in der Blechumformung relevanten Bereich zwischen uniaxialem und äquibiaxialem Zug

möglichst umfassend abdecken. Ferner ermöglicht eine transient-kontinuierliche Ermittlung der

Daten die Untersuchung eines großen Verfestigungsbereichs, was in Kombination mit den kom-

plexen Dehnverteilungen hohe Anforderungen an das Modell stellt und damit auch Potenzial

für eine aussagekräftige Validierung bietet. Zusammengefasst resultieren folgende allgemeine

Anforderungen an Validierungsversuche:

• Einfache Versuchsdurchführung

• Geringe Versuchsanzahl

• Geringer Reibungseinŕuss

• Komplexe Dehnverteilung zwischen uniaxialem (UZ) und äquibiaxialem Zug (BZ)

• Kontinuierliche Datengenerierung

2.4.1 Zugversuche

Zugversuchen ist gemein, dass die Versuchsdurchführung vergleichsweise einfach ist. Dabei

werden Blechproben zwischen Backen geklemmt und durch Translation der Klemmbacken in

einer Richtung belastet. Je nach Probengeometrie treten dabei im Prüfbereich unterschiedliche

Spannungs- und Dehnungszustände auf. Den bekanntesten Fall stellt der uniaxiale Zugversuch

dar, bei dem Proben mit parallelem Steg geprüft werden (DIN 50125; DIN EN ISO 6892-1).

Durch die gerade Stegform resultiert bis zum Start der geometrischen Einschnürung ein nä-

herungsweise homogener uniaxialer Spannungszustand im Prüfbereich. Basierend auf dieser

Idee wurden zahlreiche Zugproben unterschiedlicher Geometrie entwickelt, für die Spannungs-

zustände zwischen idealem Tiefzug und ebener Dehnung resultieren. Für Spannungszustände

zwischen uniaxialer Spannung und ebener Dehnung werden Kerben unterschiedlicher Geome-

trie in den parallelen Steg eingebracht (An et al., 2004). Spannungszustände zwischen idealem

Tiefzug und uniaxialer Spannung werden durch eine Druckspannung quer zur Belastungsrich-

tung realisiert, die, angelehnt an den Yoshida Buckling Test (Yoshida et al., 1981), durch eine

Verbreiterung im Prüfbereich erzeugt werden kann (Zhang et al., 2021). Ein vergleichbarer

Spannungszustand kann durch Scherproben erzeugt werden, für die Miyauchi-Tests (Miyauchi,

1984), Scherversuche nach ASTM B 831 oder ebene Torsionsversuche (Tekkaya et al., 1982)

verwendet werden (Yin et al., 2014). Spannungszustände zwischen ebener Dehnung und äqui-

biaxialem Zug können mithilfe von Zugproben aufgrund der einachsigen Lasteinleitung nicht

bis zu Vergleichsdehnungen, die für Tiefziehprozesse relevant sind, realisiert werden.
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Die Charakteristika dieser Versuche können im Hinblick auf die Eignung zur Materialmo-

dellvalidierung zusammengefasst werden. Die Probenherstellung erfolgt je nach Komplexität

und Material durch Fräsen, Laserstrahlschneiden oder Drahterodieren, was in unterschiedlichen

Kosten für die Probenherstellung resultiert. Die Versuchsdurchführung kann als einfach klas-

siőziert werden. Da der Prüfbereich keinen Werkzeugkontakt aufweist, sind die Zugversuche

nicht reibungsbehaftet, was einen großen Vorteil für eine Materialmodelluntersuchung darstellt.

Zur Dehnungsermittlung kann ein optisches Dehnungsmesssystem verwendet werden, womit

die Dehnungen quasi-kontinuierlich ermittelt werden können. Ferner steht in der Regel eine zur

Umformung benötigte Kraft als Datengrundlage zur Verfügung. Einen wesentlichen Nachteil

der Zugproben stellt die in der Regel homogene Dehnungs- und Spannungsverteilung im Prüfbe-

reich dar. Damit ist es einerseits nicht möglich, große Spannungsbereiche und die entsprechende

Modellinterpolation zu überprüfen, was in einer selektiven Modellüberprüfung resultiert. An-

dererseits sind für eine umfassende Untersuchung der Spannungszustände zwischen uniaxialem

Zug (UZ) und ebener Dehnung (ED) eine Vielzahl unterschiedlicher Proben notwendig, wo-

durch ein großer experimenteller und numerischer Aufwand hervorgeht. Bereiche zwischen

ebener Dehnung (ED) und äquibiaxialem Zug (BZ) können mit dieser Herangehensweise nicht

untersucht werden.

Um den Vorteil der Reibungsfreiheit mit der Anforderung nach komplexen Dehnverteilungen

zu kombinieren, wurden Geometrien für Zugversuche entwickelt, bei denen im Prüfbereich ein

nicht homogenes Dehnfeld resultiert (Souto et al., 2017). Die Versuche zeichnen sich durch

einfache Versuchsdurchführung und der Möglichkeit, Dehnungen kontinuierlich detektiert zu

können, aus. Da auch hier die Dehnungen aufgrund der einachsigen Last begrenzt sind, kann

nicht der gesamte Bereich von Interesse mit dieser Herangehensweise abgedeckt werden und es

müssen für eine umfassende Materialmodellvalidierung weitere Experimente untersucht werden,

wodurch die Anzahl benötigter Tests steigt.

2.4.2 Biegeversuche

Gothivarekar et al. (2020) nutzen Biegeumformung, um Daten für eine Validierung von Mate-

rialmodellen zu generieren. Dabei wird ein Dreipunktbiegeversuch eingesetzt, woraus je nach

Probengeometrie am äußeren Biegeradius ein Dehnungszustand zwischen uniaxialem Zug und

ebener Dehnung resultiert (Kuhn und Medlin, 2000, S. 173f.). Aufgrund des homogenen Dehn-

zustandes im Auswertebereich ist eine umfassende Validierung mit einer geringen Anzahl an

Versuchen nicht möglich. Zur Aufnahme der Dehnungen am äußeren Biegeradius kann auch

hier ein optisches Messsystem eingesetzt werden, was eine kontinuierliche Dehnungsmessung
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erlaubt. Im Biegeversuch tritt Kontakt und damit Reibung auf, wodurch der Versuch jedoch

nicht dominiert wird. Eine adäquate Reibungsmodellierung ist nichtsdestotrotz unabdingbar.

Auch wenn die Versuchsdurchführung als vergleichsweise einfach deklariert werden kann, ist

der Biegeversuch somit dennoch nur bedingt für eine umfassende Materialmodellvalidierung

geeignet.

2.4.3 Kreuzzugversuche

Shiratori und Ikegami (1968) etablierten erste Versuche mit einer Kreuzzugprobe. Dieser in

ISO 16842:2021 genormte Versuch bietet die Möglichkeit einer Belastung von Proben in zwei

Richtungen in Blechebene ohne Reibungseinŕuss, wodurch beliebige Belastungen zwischen un-

iaxialem und äquibiaxialem Zug abgebildet werden können (Kuwabara et al., 1998). Dadurch

bietet dieser Versuch große Flexibilität bezüglich der zu untersuchenden Spannungs- und Deh-

nungszustände und erweitert die bisher erwähnten Versuche um den Spannungsbereich zwischen

ebener Dehnung und äquibiaxialem Zug. Neben einer aufwändigen Probenpräparation ist auch

die Versuchsdurchführung nicht trivial. Auftretende Dehnungen können über Dehnungsmess-

streifen oder optisch kontinuierlich ermittelt werden. Der Kreuzzugversuch liefert eng begrenzte

Dehnverteilungen, weshalb eine Vielzahl von Versuchen mit unterschiedlichen Lastzuständen

für eine umfassende Materialmodellvalidierung notwendig ist.

2.4.4 Nakajima-Versuche

Der Nakajima-Versuch wird zur Ermittlung von Grenzformänderungskurven eingesetzt und ist

in DIN EN ISO 12004-2 genormt. Dabei werden Probengeometrien mit unterschiedlichen Steg-

breiten mittels eines halbkugelförmigen Stempels bis zum Bruch umgeformt. Durch die verschie-

denen Probengeometrien werden im Prüfbereich homogene, näherungsweise lineare Dehnpfade

mit unterschiedlichen Dehnverhältnissen generiert. Zur Dehnungsermittlung wird meist ein op-

tisches Messsystem eingesetzt. Die damit kontinuierlich detektierten Dehnungen werden neben

der Ermittlung einer Grenzdehnung auch zur Überprüfung von Materialkarten eingesetzt (Ma-

nopulo et al., 2018). Durch die Normung stellt der Nakajima-Versuch einen Standard-Versuch

dar, dessen Durchführung als nicht komplex eingestuft werden kann. Durch den Kontakt zwi-

schen Stempel und Proben treten Reibungseffekte auf (Lange, 1990, S. 58ff.). Diese können

durch Einsatz eines geeigneten Schmierkonzepts so weit reduziert werden, dass der Versuch

nicht mehr reibungsdominiert ist. Aufgrund der homogenen Dehnverteilung, exemplarisch in
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Abbildung 2.10 gezeigt, stellt der Nakajima-Versuch keine Möglichkeit zur Darstellung komple-

xer Dehnverteilungen dar, was auch eine große Anzahl an benötigten Tests für eine umfassende

Materialmodellvalidierung nach sich zieht.
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Abbildung 2.10: Exemplarische Dehnverteilungen resultierend aus dem Nakajima-Versuch für
Probengeometrien mit Stegbreiten von 20 mm, 110 mm und die Vollprobe für
das Material HC260Y (vgl. Abschnitt 4.3.3).

2.4.5 Lochaufweitungsversuche

Ein weiterer Versuch, der zur Untersuchung der Materialmodellierungsqualität zu Rate gezogen

wird, ist der ebene Lochaufweitungsversuch (Kuwabara et al., 2011). Dabei wird ein gelochtes

Blech über einen ŕachen Stempel, ähnlich der Stempelgeometrie der Marciniak-Prüfung (DIN

EN ISO 12004-2), gezogen, wodurch sich der Lochdurchmesser vergrößert und die Blechdi-

cke entsprechend abnimmt. Zum Abgleich wird die Dickendehnung entlang charakteristischer

Schnitte in radialer Richtung herangezogen. In dieser Richtung ändert sich der Spannungszu-

stand von uniaxialem Zug an der Lochkante bis nahe dem äquibiaxialen Zug am Stempelradius

(Oliveira et al., 2020). Anisotropes Materialverhalten kann durch den Vergleich von Schnitten

unter verschiedenen Polarwinkeln untersucht werden. Aufgrund des Stempelkontakts ist der

Versuch nicht reibungsfrei (Kuwabara et al., 2017). Besondere Anforderung legt der Versuch

auf die Probenherstellung und Versuchsdurchführung. Es muss darauf geachtet werden, die Ro-

tationssymmetrie des Versuchs möglichst über den gesamten Versuch aufrecht zu erhalten, da

ansonsten eine numerische Abbildung des Experiments deutlich erschwert wird. Eine kontinu-

ierliche Validierung ist durch Einsatz eines optischen Messsystems denkbar.
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2.4.6 Hydraulische Tiefungsversuche

Tiefziehen mit einem Tiefziehöl anstatt mit starrem Stempel erlaubt es, den Reibungseinŕuss

im Versuch vernachlässigbar zu machen. Eine standardisierte Anwendung stellt der in DIN

EN ISO 16808 genormte hydraulische Tiefungsversuch dar, in dem aufgrund des rotations-

symmetrischen Werkzeugs ein näherungsweise äquibiaxialer Spannungszustand vorliegt. Dabei

können experimentell untersuchte Druckverlaufskurven im Tiefziehmedium simulativ nachge-

bildet werden (Lademo et al., 2009). Zudem ist es möglich, Dehnverhältnisse unter diesem

Lastfall nachzubilden (Mulder et al., 2015). Ferner werden Blechdickenverteilungen über die

Probengeometrien verglichen (Spisak et al., 2019). Um die Beschränkung auf äquibiaxiale Zu-

stände zu erweitern, werden elliptische Matrizen eingesetzt (Lazarescu et al., 2012). Dadurch

können Spannungszustände zwischen ebener Dehnung und äquibiaxialer Dehnung abgebildet

werden. Eine weitergehende Entwicklung von Banabic et al. (2013) verwendet unterschiedlich

gelochte Bleche auf einem geschlossenen Trägerblech. Damit können Spannungszustände im

gesamten Bereich zwischen uniaxialem und äquibiaxialem Zug realisiert werden.

Im Allgemeinen können hydraulische Tiefungsversuche als aufwändig in der Durchführung

kategorisiert werden. Durch die eng begrenzte Dehnverteilung sind eine Vielzahl unterschied-

licher Versuche notwendig. Im Fall der hydraulischen Tiefung bedeutet dies eine Vielzahl an

unterschiedlichen Werkzeugteilen, was die Materialmodellvalidierung mit hydraulischen Tie-

fungsversuchen sehr aufwändig hinsichtlich Kosten, Zeit und Datenmenge macht. Für die Tie-

fungsversuche mit gelochten Blechen tritt zudem Reibungseinŕuss zwischen den Träger- und

Prüfblech auf. Im Allgemeinen wird ein optisches Messsystem zur Detektierung auftretender

Dehnungen eingesetzt, wodurch kontinuierliche Untersuchungen möglich sind.

2.4.7 Rohrweitungsversuche

Rohrweitungsversuche bieten die Möglichkeit, Materialverhalten über weite Dehnungsbereiche

zu untersuchen. Dabei werden Rohrproben mit einer variierenden Überlagerung aus axialer Kraft

und Innendruck beaufschlagt. Zur Dehnungsmessung verwendeten Kuwabara und Sugawara

(2013) ein taktiles System, wodurch kontinuierliche Messdaten generiert werden können. Durch

die Umformung mittels Innendruck ist der Prozess nahezu reibungsfrei. Je Experiment wird ein

spezieller Spannungszustand abgebildet, was in einer punktuellen Modellvalidierung und einer

großen Anzahl benötigter Einzelversuche für eine umfassende Materialmodelluntersuchung

resultiert. Insgesamt kann die Versuchsdurchführung als sehr aufwändig eingestuft werden,

wodurch sich dieser Versuch nur bedingt für eine effiziente Materialmodellvalidierung eignet.
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2.4.8 Napfziehversuche

Die bisher vorgestellten Validierungsmethoden haben einen stark experimentellen Charakter ge-

mein und weichen somit hinsichtlich Prozessbedingungen von anwendungsnahen Tiefziehpro-

zessen ab. Napfziehversuche bilden eine Validierungsmethode, die bezüglich Prozessparameter

und Prozessablauf dem Realprozess mehr ähneln. Dabei werden unterschiedliche Geometrien

eingesetzt, um die Materialmodellqualität zu untersuchen. Ein rotationssymmetrischer Napf wird

eingesetzt, um die variierende Napfhöhe, die sich aufgrund der Anisotropie ergibt (Kalpakjian

et al., 2011, S. 553), zu untersuchen (Hu et al., 2021). Auch őnden quadratische Näpfe Anwen-

dung, bei denen die Blechdicke entlang charakteristischer Schnitte untersucht wird (Paraianu

et al., 2014). Eine komplexere Geometrie bildet der Kreuznapf, der in unterschiedlicher Ausfüh-

rung, mit vier gleich langen Kreuzarmen (Wisselink et al., 2011) oder mit zwei unterschiedlichen

Armlängen (Lossau und Svendsen, 2009), eingesetzt wird. Hier werden Haupt- und Nebenform-

änderung sowie Blechdicke entlang von Schnitten analysiert. Aufgrund der vergleichsweise

komplexen Geometrie weisen Näpfe ein komplexe, realitätsnahe Dehnverteilung auf (vgl. Ab-

bildung 2.8). Dadurch ist eine simultane Überprüfung vieler Spannungs- und Dehnungszustände

und damit der Materialmodell-Interpolation zwischen Kalibrierpunkten möglich. Ein wesentli-

cher Nachteil der Napfziehversuche ist, dass in der Regel keine Sicke eingesetzt wird, weshalb

das Nachŕießen des Materials möglich ist. Durch diese Relativbewegung zwischen Blech und

Werkzeug ist der Versuch stark reibungsdominiert. Für eine sinnvolle Materialmodellvalidie-

rung ist es essentiell, den Materialmodelleinŕuss von weiteren Einŕussfaktoren zu trennen (vgl.

Tabelle 2.4). Folglich müssen für eine effektive Materialmodelluntersuchung komplexe und feh-

leranfällige Reibmodelle verwendet werden, was die Aussagekraft der Validierung einschränkt.

Da es experimentell nicht trivial ist, für unterschiedliche Versuchsdurchführungen konstante

Reibbedingungen sicherzustellen, ist eine hinreichende Reproduzierbarkeit nicht ohne Weiteres

gegeben. Ferner ist eine kontinuierliche Erfassung der Dehnungen während des Tiefziehprozes-

ses durch den Einsatz eines geschlossenen Werkzeugs nicht möglich. Somit kann mit jedem

tiefgezogenen Napf nur ein spezieller Zustand untersucht werden. Wegabhängige Phänomene

können nicht erfasst werden. Für eine umfassende Materialmodelluntersuchung wären damit

eine Vielzahl von Näpfen mit unterschiedlicher Ziehtiefe vonnöten, was den Versuch ineffizient

macht. Alternativ muss durch mehrere Versuche eine für die Validierung adäquate Ziehtiefe

ermittelt werden, bei der die Dehnungen möglichst stark ausgeprägt sind, allerdings noch kein

Versagen auftritt.
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2.4.9 Zusammenfassung und Bewertung

Folgende Tabelle fasst die aufgezeigten Versuche zusammen, die als Basis für Materialmodell-

validierungen, im speziellen die Validierung von Fließortmodellen, eingesetzt werden.

Tabelle 2.5: Dreistuőge Bewertung der in der Literatur vorgestellten Ansätze zur Validierung
von Materialmodellen hinsichtlich der allgemeinen Anforderungen an einen
Validierungstest: Anforderung erfüllt (+), Anforderung bedingt erfüllt (0),
Anforderung nicht erfüllt (-).

Experiment

Einfache

Versuchs-

durchführung

Geringe

Versuchsanzahl

Geringer

Reibungseinfluss

Komplexe

Dehnverteilung

(UZ . . . BZ)

Kontinuierliche

Daten-

generierung

Zugversuche + - + - +

Biegeversuche + - 0 - +

Kreuzzugversuche - - + - +

Nakajima-

Versuche
+ - 0 - +

Lochaufweitungs-

versuche
0 + 0 + +

Hydraulische

Tiefungsversuche
- - + - +

Rohrweitungsversuche - - + - +

Napfziehversuche - 0 - + -



3 Motivation und Zielsetzung

In der Einleitung wurde die Notwendigkeit einer Modellvalidierung allgemein motiviert. Im

Stand der Wissenschaft und Technik wurden Materialmodelle, wie sie für die Blechumformung

eingesetzt werden, aufgezeigt und theoretisch unterlegt. Das Anwendungsgebiet der in dieser

Arbeit untersuchten Materialmodelle wurde hinsichtlich der wichtigsten Belastungen, die im

Tiefziehen auftreten, eingeschränkt. Zudem wurden wesentliche Einŕussfaktoren auf den realen

Tiefziehprozess klassiőziert. Die FEM-Simulation ist das am weitesten verbreitete Instrument

zur Erstellung eines digitalen Abbilds für Blechumformprozesse und wird auch in dieser Ar-

beit entsprechend eingesetzt. Daraus resultierende weitere numerische Einŕussfaktoren wurden

klassiőziert, wodurch die in Tabelle 2.4 gezeigte Einŕussübersicht resultiert. Im darauffolgen-

den Kapitel wurden aktuell verwendete Ansätze zur Validierung von Materialmodellen in der

Literatur vorgestellt und hinsichtlich einer erarbeiteten fünfteiligen Anforderungsliste bewertet.

Die Übersicht in Tabelle 2.5 zeigt, dass aktuell keine Methodik etabliert ist, die eine umfassende,

effektive und effiziente Validierung von Materialmodellen für die Blechumformung, insbeson-

dere des Fließorts, erlaubt. An dieser Forschungslücke setzt die vorliegende Arbeit an. Ziel

ist es, einen Versuch zu entwickeln, der die fünf deőnierten Anforderungen an einen Validie-

rungstest möglichst vereint: Einfache Versuchsdurchführung, geringe Versuchsanzahl, geringer

Reibungseinŕuss, komplexe Dehnverteilung zwischen uniaxialem (UZ) und äquibiaxialem Zug

(BZ) sowie kontinuierliche Datengenerierung. Abbildung 3.1 zeigt schematisch die Struktur und

das Vorgehen der vorliegenden Arbeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Materialien untersucht und deren Verhal-

ten wurde modelliert. Kapitel 4 gibt einen Überblick über die Materialien, die Testmethoden

und die verwendeten Materialmodelle. In Kapitel 5 wird das neu entwickelte Werkzeug, das

MUC-Test-Werkzeug, inklusive der zugrundeliegenden Idee vorgestellt. Zudem werden in die-

sem Abschnitt die eingesetzte Peripherie, Prozessparameter sowie die Aufbereitung der ex-

perimentell generierten Daten vorgestellt. Die Eignung des MUC-Test-Werkzeugs als Basis

zur Materialmodellvalidierung wird hinsichtlich der grundlegenden Anforderungen auf experi-

menteller Basis untersucht. Abschnitt 6 beschreibt den Aufbau des digitalen Abbilds und die

Aufbereitung der für die Validierung benötigten Daten. Die Vorgehensweise der Validierung,

die auf einem Vergleich zwischen Daten aus realem Experiment und digitalem Abbild basiert,

ist in Kapitel 7 erläutert. Diese Validierungsstrategie wird eingesetzt, um Sensitivitäten des

MUC-Tests hinsichtlich Materialmodellparameter systematisch zu untersuchen. Basierend auf
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dieser Sensitivitätsanalyse wird eine phänomenologische Herangehensweise zur Kalibrierung

der Reibung zwischen Blech und Werkzeug motiviert. Kapitel 8 beinhaltet die Ergebnisse der

MUC-Test-Methodik für die untersuchen Materialien und Modelle. Die Resultate werden bewer-

tet und eingeordnet, was den Abschluss der Validierungsmethodik bildet. Das weiterführende

Potenzial der vorgestellten Validierungsmethodik als Zielfunktion einer Optimierung wird in

einer exemplarischen Materialmodellparameteroptimierung skizziert. Zur Überprüfung dieser

Ergebnisse wird die Übertragbarkeit derselben auf andere Bauteile am Beispiel des Kreuznapfs

untersucht, bevor abschließend die Zusammenfassung und ein Ausblick in Kapitel 9 folgen.

Materialcharakterisierung und 
Materialmodellierung (Kapitel 4)

• Versuchsanlagen
• Messeinrichtungen

• Untersuchte Materialien

Der MUC-Test (Kapitel 5)
• Werkzeug

• Testmaschine, Messequipment und Prozessparameter
• Messdaten

• Eignung des MUC-Tests zur Validierung von Materialmodellen

Numerische Abbildung des MUC-Tests  (Kapitel 6)
• Aufbau des Simulationsmodells

• Aufbereitung der Daten

Validierungsstrategie und Sensitivitätsanalyse
(Kapitel 7)

• Validierungsstrategie
• Sensitivitätsanalysen

• Modellierung der Reibung

Validierung unterschiedlicher Materialmodelle und Übertragbarkeit (Kapitel 8)
• Validierung der Materialmodelle

• Bewertung der Validierungsergebnisse
• Übertragbarkeit der Ergebnisse

• Exemplarische Parameteroptimierung

Allgemeine Anforderungen
(Kapitel 2.4)

Validierung unterschiedlicher Materialmodelle und Übertragbarkeit (Kapitel 8)
• Validierung der Materialmodelle
• Bewertung der Validierungsergebnisse
• Parameteroptimierung

• Übertragbarkeit der Ergebnisse auf Realbauteil

Validierungsstrategie und Sensitivitätsanalyse
(Kapitel 7)

• Validierungsstrategie
• Sensitivitätsanalysen

• Modellierung der Reibung

Numerische Abbildung des MUC-Tests  (Kapitel 6)
• Aufbau des Simulationsmodells
• Aufbereitung der Daten

Der MUC-Test (Kapitel 5)
• Werkzeug
• Testmaschine, Prozessparameter und Messequipment
• Messdaten

• Eignung des MUC-Tests zur Validierung von Materialmodellen

Materialcharakterisierung und 
Materialmodellierung (Kapitel 4)

• Versuchsanlagen
• Messeinrichtungen

• Untersuchte Materialien

Abbildung 3.1: Aufbau und Vorgehen der Forschungsarbeit.
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Materialmodellierung

In diesem Kapitel werden die Materialien und Materialmodelle vorgestellt, die in dieser Arbeit

zum Einsatz kommen. Anfangs wird anhand der Parameter des Vegter-Modells (Abschnitt 2.1.5)

die Vorgehensweise zur Identiőzierung der Materialmodellparameter motiviert. Dann werden

verwendete Versuchsanlagen und Messeinrichtungen beschrieben, bevor verwendete Materialien

und Modelle aufgelistet werden.

Das Vegter-Modell ist in dieser Arbeit das Fließortmodell mit den meisten Parametern und

Freiheitsgraden (vgl. Tabelle 2.1). Folglich benötigt dieses Modell im Vergleich zu den weiteren

untersuchten Modellen den umfangreichsten Kalibrieraufwand. Mit den für das Vegter-Modell

ermittelten Parametern können alle weiteren verwendeten Materialmodelle nachgebildet wer-

den, weshalb an diesem Beispiel die Vorgehensweise zur Kalibrierung gezeigt wird. Als Basis

für das Materialmodell dient die quasistatische uniaxiale Fließkurve in Walzrichtung 𝜎𝑦,0

(
𝜑1,𝑝

)
.

Diese wird aus uniaxialen Zugversuchen nach DIN EN ISO 6892-1 ermittelt. Da die Fließkurve

aus diesem Versuch nur bis zur Gleichmaßdehnung bestimmt werden kann, wird zusätzlich

der hydraulische Tiefungsversuch nach DIN EN ISO 16808 herangezogen. Damit werden Daten

generiert, die eine Fließkurvenextrapolation oberhalb der Gleichmaßdehnung nach DIN EN ISO

16808, Anhang C erlauben. Dabei werden das Prinzip der äquivalenten plastischen Arbeit ent-

sprechend Gleichung 2.35 und die Annahme plastischer Volumenkonstanz nach Gleichung 2.6

eingesetzt. Die daraus resultierenden Daten werden mittels mathematischer Ansätze nach Voce

(1948), Swift (1952), Hockett und Sherby (1975), Ghosh (1977) sowie über Kombinationen

aus diesen Ansätzen unter Zuhilfenahme des MaterialModelers inter- und extrapoliert (Benkert

et al., 2019). Diese uniaxiale Fließkurve in Walzrichtung wird als Referenz für die Fließortmo-

dellierung verwendet, wodurch FUN0 = 1 resultiert. Auf Basis uniaxialer Zugversuche werden

die 𝑟-Werte in 0°, 45° und 90° (RUN0, RUN45, RUN90) bezüglich der Walzrichtung entspre-

chend Gleichung 2.39 nach DIN EN ISO 10113 in einem Dehnungsbereich von 8 % bis 12 %

technischer Dehnung ermittelt. Um diesbezüglich Konsistenz zu wahren, werden alle Fließort-

parameter in diesem Dehnungsbereich ermittelt. Die uniaxialen Spannungsverhältnisse FUN45

und FUN90 werden auf Basis der Zugversuche in 0° als Referenz, 45° und 90° sowie dem Prinzip

äquivalenter plastischer Arbeit (Gleichung 2.35) im genannten Dehnungsbereich der Referenz-

ŕießkurve gemittelt. Das äquibiaxiale Spannungsverhältnis FBI wird auf entsprechende Weise
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unter Verwendung der Fließkurve aus dem hydraulischen Tiefungsversuch ermittelt. Für die

Ermittlung des biaxialen Anisotropiekoeffizienten 𝑟𝑏 bzw. RBI0 (Gleichung 2.46) werden unter-

schiedliche Herangehensweisen gewählt. So kann dieser Parameter auf Basis des hydraulischen

Tiefungsversuchs ermittelt werden (Lazarescu et al., 2013). Aus der Arbeit von Mulder et al.

(2015) ergibt sich, dass damit ein gewisser Fehler einhergeht. Eine alternative experimentelle

Möglichkeit zur Ermittlung des Parameters RBI0 ist der Schichtstauchversuch (Merklein und

Kuppert, 2009). Eine rein numerische Annäherung der biaxialen Anisotropie ergibt sich auf

Basis von Fließortbeschreibungen, bei denen dieser Parameter nicht kalibriert wird. So kann auf

Basis der Fließortbeschreibung nach Hill48,r (Gleichung 2.38) der 𝑟𝑏-Wert durch die uniaxia-

len Anisotropiekennwerte in 0° und 90° zur Walzrichtung entsprechend folgender Gleichung

ermittelt werden:

𝑟𝑏,Hill48 =
𝑟0

𝑟90

(4.60)

Die weiteren Parameter FPS1𝜃, ALPS𝜃 und FSH𝜃 werden aus den Fließortbeschreibungen

nach Yld2000 bzw. BBC (Abschnitt 2.1.5) unter Verwendung der Literaturwerte für die Krüm-

mungsexponenten 𝑀 abgeleitet. Der Krümmungsexponent wird in der Literatur mit 𝑀 = 6

für Stahlwerkstoffe und 𝑀 = 8 für Aluminiumwerkstoffe vorgeschlagen (Logan und Hosford,

1980). Die Dehnratensensitivität der Materialien wird entsprechend Gleichung 2.30 auf Basis

von Zugversuchen in Walzrichtung mit unterschiedlicher Dehnrate modelliert.

Mit der vorgestellten Strategie zur Kalibrierung der Materialmodelle werden deren Freiheitsgra-

de teils nicht ausgeschöpft und es resultiert im Allgemeinen nicht die bestmögliche Modellierung

des Materialverhaltens. Auch die Annahme assoziierten Fließens reduziert die Freiheitsgrade

und damit die Flexibilität der eingesetzten Modelle. Der Fokus dieser Arbeit liegt jedoch auf

der Erarbeitung einer Methodik zur Validierung bestehender Materialmodelle und nicht pri-

mär auf der Ermittlung einer bestmöglichen Materialbeschreibung. Somit werden vorwiegend

standardisierte Experimente zur Kalibrierung der Materialmodelle eingesetzt. Zusätzliche, in

Durchführung und Auswertung aufwändige Experimente, wie gekerbte Zugproben zur Ermitt-

lung des Spannungszustands unter ebener Dehnung (An et al., 2004) oder Tests nach Miyauchi

(1984), Scherversuche nach ASTM B 831 oder ebene Torsionsversuche (Traphöner, 2020) zur

Ermittlung des Spannungspunktes unter Scherung, werden damit vermieden. Insbesondere Ex-

perimente, die einer inversen Parameteridentiőkation bedürfen, bedeuten zusätzlichen Aufwand

(Andrade-Campos et al., 2022). Zudem werden auch im nicht-akademischen Umfeld zur Ka-

librierung von Materialmodellen vorwiegend genormte Methoden eingesetzt, wodurch sich in

dieser Arbeit durch den Fokus auf standardisierte Kalibrierversuche für Materialkarten ein

repräsentativeres Bild ergibt. Durch diese Kalibrierstrategie werden einige Freiheitsgrade des

Vegter-Modells nicht ausgeschöpft, die allerdings im Rahmen der Sensitivitätsanalysen in Ab-
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schnitt 7.2 und der exemplarischen Optimierung in Abschnitt 8.3 gewinnbringend untersucht

und eingesetzt werden.

4.1 Versuchsanlagen

4.1.1 Universal Zug-Druck-Prüfmaschinen

Die uniaxialen Zugversuche werden in zwei Universal Zug-Druck-Prüfmaschinen der Fir-

ma ZwickRoell GmbH & Co. KG durchgeführt. Die Prüfmaschine vom Typ Zwick 1484

erlaubt Prüfungen bis zu einer Prüfkraft von 200 kN bei einer Traversengeschwindigkeit

im Bereich 0,0001 . . . 200 mm/min. Zur Dehnungsmessung wird ein taktiles Längen- und

Breitenextensometer eingesetzt. Die Prüfmaschine des Typs AllRound Line Z 150 bietet ei-

ne maximale Prüfkraft von 150 kN und ermöglicht Traversengeschwindigkeiten im Bereich

0,0001 . . . 900 mm/min. Zur Dehnungsmessung wird das System ARAMIS SRX

(Abschnitt 4.2.1) eingesetzt.

4.1.2 Blechumform-Prüfmaschine

Die hydraulisch angetriebene Blechumform-Prüfmaschine BUP 1000 der Firma ZwickRoell

GmbH & Co. KG wird durch Einbau unterschiedlicher Prüfwerkzeuge für verschiedene Untersu-

chungen in der Materialcharakterisierung eingesetzt. Die eingesetzten Werkzeuge sind aus einem

Stempel, einem Blechhalter und einer Matrize aufgebaut und können einfach gewechselt wer-

den. Entgegen einem üblichen Tiefziehprozess ist die Matrize ortsfest, das Prüfblech wird vom

Blechhalter hydraulisch mit einer einstellbaren Blechhalterkraft im Bereich von 5 . . . 1000 kN

an die Matrize geklemmt. Für den Umformprozess fährt der Stempel hydraulisch angetrieben

mit einer deőnierten Geschwindigkeit im Bereich von 0,05 . . . 50 mm/s und einer maxima-

len Tiefungskraft von 1000 kN, die von einer Piezo-Kraftmessdose detektiert wird, nach oben

und verformt das Blech. Der maximale Tiefungsweg ist mit 150 mm angegeben. Die einge-

setzten Matrizen sind nach oben hin geöffnet, was den Einsatz eines optischen Messsystems

zur Dehnungsmessung erlaubt. Hierfür wird das System ARAMIS 4M (Abschnitt 4.2.1) einge-

setzt. Der Bauraum der Blechumform-Prüfmaschine erlaubt den Einsatz von Werkzeugen mit

einem maximalen Matrizen- und Blechhalter-Durchmesser von 250 mm sowie einen maximalen

Stempeldurchmesser von 120 mm.
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Neben Nakajima- und Marciniak-Versuchen zur Ermittlung von Grenzformänderungskurven

nach DIN EN ISO 12004-2 werden auf dieser Prüfmaschine hydraulische Tiefungsversuche

nach DIN EN ISO 16808 durchgeführt. Der in dieser Arbeit vorgestellte MUC-Test (Kapitel 5)

ist werkzeugseitig angelehnt an den Nakajima-Versuch und wird folglich auch als Werkzeug für

die Blechumform-Prüfmaschine BUP 1000 konzipiert.

MUC-Test-
Werkzeug

ARAMIS 4M

xy

z

Abbildung 4.1: Blechumform-Prüfmaschine BUP 1000 mit optischem Messsystem ARAMIS 4M
zur Dehnungsermittlung.

4.1.3 Hydraulische Presse

Zur Herstellung von Kreuznäpfen (vgl. Abbildung 2.8) wird eine zweifach wirkende hydrau-

lische Oberkolbenpresse des Typs DXU 320 B der Dieffenbacher Holding GmbH & Co. KG

eingesetzt. Die Presse stellt eine maximale Presskraft von 3500 kN und eine Ziehkissenkraft

von 1250 kN bei einer maximalen Stempelgeschwindigkeit von 30 mm/s zur Verfügung. Mit

einer Aufspannplattenŕäche von 1600 mm × 1300 mm und einer maximalen Werkzeughöhe von

900 mm erlaubt diese Presse die Herstellung großer Umformteile.
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4.2 Messeinrichtungen

4.2.1 Dehnungsmessung mittels Bildkorrelation

Zur Ermittlung der Dehnungen auf der Probenoberŕäche wird sowohl auf der Universal Zug-

Druck-Prüfmaschine AllRound Line Z 150 als auch auf der Blechumform-Prüfmaschine

BUP 1000 ein Messsystem verwendet, welches auf dem Verfahren der Bildkorrelation (eng.

digital image correlation, kurz DIC) basiert. Die Probenoberŕäche wird dazu mit einem stochas-

tischen Raster besprüht. Zwei Kameras in kalibrierter Positionierung nehmen in bestimmbaren

Zeitabständen Fotos des Rasters während des Umformprozesses auf. Für die Dehnungsberech-

nung werden Facetten als eine auswählbare Anzahl an Pixel deőniert, deren Überlagerung

wiederum eingestellt werden kann. Aus dem stochastischen Raster ergeben sich für die Facetten

Grauwerte, die in der aufeinanderfolgenden Bilderfolge wiedergefunden werden, woraus eine

Deformation des Facettenrasters errechnet wird. Aus diesen Informationen werden Koordinaten

und Dehnungen auf der Blechoberŕäche abgeleitet. Aufgrund der Verwendung von zwei Kame-

ras ist es möglich, Verschiebungen in drei Dimensionen zu detektieren. Aus der Positionierung

der Kameras, deren Auŕösung und der Facettendeőnition in Größe und Überlagerung ergibt sich

eine Dehnungsreferenzlänge, die im System angegeben wird.

Auf der Universal Zug-Druck-Prüfmaschine AllRound Line Z 150 wird das ARAMIS SRX der

Firma Carl Zeiss GOM Metrology GmbH eingesetzt. Dieses System verwendet eine Kame-

raauŕösung von 4096 Pixel × 3068 Pixel und erlaubt eine Messfrequenz von bis zu 75 Hz bei

voller Auŕösung. Der Messbereich kann ŕexibel im Bereich von 30 mm × 22 mm . . . 245 mm

× 185 mm angepasst werden.

Auf der Blechumform-Prüfmaschine BUP 1000 wird das System ARAMIS 4M der Firma

Carl Zeiss GOM Metrology GmbH eingesetzt (siehe Abbildung 4.1). Die Kameraauŕösung

beträgt hier 2400 Pixel × 1728 Pixel bei einer maximalen Aufnahmefrequenz von 168 Hz. Der

Messbereich kann in einem Bereich von 25 mm × 18 mm . . . 420 mm × 300 mm variiert

werden. Für Standardversuche ist das Messsystem bei einem Messfeld von 120 mm × 85 mm

fest an der Maschine installiert. Aus dieser Kameraanordnung ergibt sich eine kalibrierte Tiefe

des Messvolumens von 65 mm.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Messsystems liegt darin, dass Dehnungen quasi-kontinuierlich

über den gesamten Umformprozess ermittelt werden können. Zudem ist eine nachträgliche

Anpassung der Dehnreferenzlänge durch Änderung der Facettenparameter möglich.
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4.2.2 Dehnungsmessung mittels Photogrammetrie

Zur Messung der Dehnverteilungen auf den Kreuznäpfen (Abbildung 2.8) wird das photogram-

metrische System ARGUS v6 3.0 der Firma Carl Zeiss GOM Metrology GmbH verwendet.

Ein vor der Umformung auf die Probengeometrie aufgebrachtes, homogenes Punkteraster wird

nach der Umformung aus unterschiedlichen Blickwinkeln fotograőert. Über Orientierungsmar-

ken wird die relative Ausrichtung der Einzelbilder ermittelt, wodurch ein dreidimensionales

Bild aus den Einzelaufnahmen zusammengesetzt werden kann. Aus der daraus abgeleiteten

Deformationen des Punkterasters wird auf Koordinaten und Dehnungen auf der Blechober-

ŕäche geschlossen. Das hauptsächliche Einsatzgebiet dieser Dehnungsmessmethode liegt bei

Bauteilen, für die eine kontinuierliche Dehnungsmessung mittels Bildkorrelation aufgrund der

Peripheriegegebenheiten, wie fehlendem Bauraum oder geschlossenen Matrizen, nicht möglich

ist. In diesem Fall fehlen zwar Informationen über die Entwicklung der Dehnungen über den

Umformprozess, der Endzustand kann damit aber abgebildet werden. Ein wesentlicher Nach-

teil der Methode liegt darin, dass das Messraster intensivem Werkzeugkontakt nicht standhält.

Insbesondere Bereiche mit großer Relativbewegung zwischen Blech und Werkzeug bei hohem

Anpressdruck, wie es beim Einzug eines Blechs über einen Radius stattőndet, können hier teils

nicht aufgelöst werden (siehe Abbildung 2.8a).

4.2.3 Geometriemessung

Zur Geometriedigitalisierung der Kreuznapfgeometrie (Abbildung 2.8) wird das Stereo-Kame-

rasystem ATOS II 400 der Firma Carl Zeiss GOM Metrology GmbH eingesetzt. Dieses Mess-

system nutzt dynamische Streifenprojektion, Photogrammetrie sowie das Triangulationsprinzip,

um Bauteilkoordinaten mit hoher Genauigkeit zu berechnen. Für das verwendete Messvolumen

von 320 mm × 280 mm × 280 mm resultiert ein Messpunktabstand von 0,27 mm. Ein we-

sentlicher Vorteil dieser Messmethode besteht darin, dass es von Messrastern unabhängig ist

und damit sämtliche Geometriemerkmale in hoher Genauigkeit abbilden kann. Insbesondere zur

Ermittlung der Lage der Blechkante, die als Maß für den Blecheinzug in dieser Arbeit verwendet

wird (Abschnitt 8.4), ist dieses Messsystem geeignet.
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4.3 Untersuchte Materialien

Die untersuchten Materialien umfassen verschiedene Materialklassen von Feinblechen. Grob

lassen sich die untersuchten Werkstoffe in Aluminiumwerkstoffe, Dualphasenstähle und weitere

Tiefziehstähle einteilen. Die Materialien und eingesetzten Modelle sind in Folgendem aufge-

zeigt.

4.3.1 Aluminiumwerkstoffe

AA5083

Als Repräsentant der Aluminiumwerkstoffe wird die naturharte, homogenisierte Legierung

AA5083 (ANSI H 35.1/H 35.1M) mit einer Blechdicke von 1,8 mm untersucht. Alternative

Bezeichnungen für den Werkstoff sind 3.3547 (DIN 1725-1), A95083 (ASTM E 527) oder

AlMg4.5Mn0.7 (DIN EN 573-2). Gruber et al. (2021) untersuchten für dieses Material den Ein-

ŕuss unterschiedlicher Extrapolationsansätze auf den Equal-Channel Angular Pressing (ECAP)-

Prozess. Dabei wurden für die Fließkurvenextrapolation hydraulische Tiefungsversuche (HT)

und Miyauchi-Versuche (M) herangezogen. Resultierende Fließkurven sind in Abbildung 4.2

gezeigt. Tabelle 4.1 zeigt die Materialkennwerte dieses Materials. Die für das Yld2000-Modell

resultierenden Modellparameter mit einem Krümmungsexponenten von 𝑀 = 8, dem Litera-

turwert für Aluminium-Werkstoffe (Logan und Hosford, 1980), sind in Tabelle E.2 gezeigt.

Neben dem Fließortmodell Yld2000 wird für dieses Material auch das Modell Hill48,r, model-

liert durch das Vegter-Modell (VaHill48,r, Tabelle E.3), untersucht. In Abbildung 4.3 sind die

Fließorte graphisch dargestellt.
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Abbildung 4.2: Referenz-Fließkurven des Materials AA5083 in Walzrichtung mit
Extrapolationen auf Basis von hydraulischen Tiefungsversuchen (HT) und
Miyauchi-Versuchen (M) im Vergleich (nach Gruber et al., 2021).

Tabelle 4.1: Materialkennwerte AA5083.

𝒀0
∗ 𝒀45

‖ 𝒀90
‖ 𝒓0

‖ 𝒓45
‖ 𝒓90

‖ 𝒀𝒃
‰ 𝒓𝒃

ğ

1 0,9670 0,9761 0,7411 1,015 0,7209 0,9711 1,0714

∗Per Deőnition
‖Ermittelt im Zugversuch
‰Ermittelt im hydraulischen Tiefungsversuch
ğErmittelt im Schichtstauchversuch
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Abbildung 4.3: Fließorte Yld2000 und VaHill48,r des Materials AA5083. Parameter
entsprechend Tabellen E.2 und E.3; markiert sind die Punkte ebener Dehnung.
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AA5754

Als weitere Aluminiumlegierung wird AA5754 (ANSI H 35.1/H 35.1M), auch als 3.3535 (DIN

1725-1), A95754 (ASTM E 527) oder AlMg3 (DIN EN 573-2) bekannt, untersucht. Die Dicke

der Blechplatinen beträgt 1,0 mm. Die Referenz-Fließkurve des Materials, welche unter Zuhilfe-

nahme des hydraulischen Tiefungsversuchs extrapoliert wurde, ist in Abbildung 4.5 gezeigt, die

Materialkennwerte sind in Tabelle 4.2 gelistet. Mit dem Standardwert für Aluminium-Werkstoffe

von 𝑀 = 8 (Logan und Hosford, 1980) folgen aus diesen Parametern Materialmodellparameter

für BBC, woraus sich die Parameter für ein äquivalentes Modell basierend auf der Fließortbe-

schreibung nach Vegter (VaBBC M8) entsprechend Tabelle E.5 ableiten lassen. Der Fließort

ist in Abbildung 4.4 gezeigt. In der Literatur ist zu őnden, dass der Standardwert des Expo-

nenten von 𝑀 = 8 unter Umständen zu groß ist (Hippke et al., 2020). Insbesondere die starke

Krümmung des Fließorts bei äquibiaxialer Spannung kann bei Annahme assoziierten Fließens

zu Ungenauigkeiten in der Abbildung führen. Folglich werden für dieses Material weitere Fließ-

ortmodellierungen untersucht. Zum einen wird ein Krümmungsexponent von 𝑀 = 6 eingesetzt

(VaBBC M6, Tabelle E.4), zum anderen wird das auf dem Fließortmodell Hill48 basierende

Modell mit nicht-assoziierter Fließregel (Hill48,NAF) sowie mit der Lévy-Mises-Fließregel

(Hill48,LMF) untersucht (Abschnitt 2.1.5).

Tabelle 4.2: Materialkennwerte AA5754.

𝒀0
∗ 𝒀45

‖ 𝒀90
‖ 𝒓0

‖ 𝒓45
‖ 𝒓90

‖ 𝒀𝒃
‰ 𝒓𝒃

ğ

1 0,9815 0,9771 0,7360 0,5953 0,6647 0,9758 1,1072

∗Per Deőnition
‖Ermittelt im Zugversuch
‰Ermittelt im hydraulischen Tiefungsversuch
ğEntsprechend Gleichung 4.60
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Abbildung 4.4: Fließorte AA5754 Vegter aus BBC M8 (VaBBC M8), Vegter aus BBC M6
(VaBBC M6), Hill48 mit Lévy-Mises-Fließregel (Hill48,LMF) und Hill48 mit
nicht-assoziierter Fließregel (Hill48,NAF). Parameter entsprechend
Tabellen 4.2, E.4 und E.5.



4.3 Untersuchte Materialien 49

Vergleich der Aluminiumwerkstoffe

Abbildung 4.5 zeigt die Fließkurven der Aluminiumwerkstoffe AA5083 und AA5754 im Ver-

gleich. Die Fließortbeschreibungen Yld2000 M8 für AA5083 und VaBBC M8 für AA5754 sind

in Abbildung 4.6 im Vergleich dargestellt.
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Abbildung 4.5: Fließkurven der Werkstoffe AA5083 und AA5754 im Vergleich.
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4.3.2 Dualphasenstähle

Im Rahmen der Arbeit werden sechs verschiedene Güten der Materialklasse der Dualphasen-

stähle unterschiedlicher Umformbarkeit und Festigkeit untersucht. Die Materialkarten wurden

großteils nicht am Lehrstuhl für Umformtechnik und Gießereiwesen (utg) erstellt, weshalb keine

Angaben über zugrundeliegende Experimente, Auswertestrategien oder Modellkalibrierung ge-

macht werden können. Damit stellen die Materialkarten gewissermaßen eine Black Box dar. Als

Basis für eine Modellvalidierung stellt dies jedoch kein Hindernis dar. Eine Bewertung der Mo-

dellgüte ist ohne Einschränkung möglich. Lediglich die Ursachenforschung im Falle eines nicht

zufriedenstellenden Validierungsergebnisses ist damit erschwert, was allerdings nicht im Fokus

dieser Arbeit liegt. Untersucht werden drei klassische Dualphasenstähle mit Zugfestigkeiten

von 600 MPa (DP600), 800 MPa (DP800) und 1000 MPa (DP1000). Für diese drei Werkstoffe

wurden die Validierungsuntersuchungen mit einer anderen Charge durchgeführt als die, mit wel-

chen die Materialmodelle kalibriert wurden, was bei der Bewertung der Validierungsergebnisse

beachtet werden muss. Ferner werden drei Dualphasenstähle gleicher Festigkeit bei erhöhter

Duktilität (eng. high-ductility, HD) untersucht: DP600HD, DP800HD, DP1000HD. In diesem

Fall wurden die Validierungsexperimente mit der gleichen Charge durchgeführt, mit der auch die

Materialmodelle kalibriert wurden. Für den DP600HD werden neben externen Materialkarten

auch am Lehrstuhl utg ermittelte Materialmodelle eingesetzt.

DP600

Das mit dem Trivialnamen DP600 bezeichnete Material HCT590X (DIN EN 10338), 1.0941

(DIN EN 10027-2) oder auch CR330Y590T-DP (VDA 239-100) stellt einen klassischen Dual-

phasenstahl mit einer Mindest-Streckgrenze von 330 MPa und einer Mindest-Zugfestigkeit von

590 MPa dar. Untersucht wird eine Charge mit einer Blechdicke von 1,0 mm. Die Fließkurve ist

im Vergleich zu den Fließkurven der weiteren untersuchten Dualphasenstähle in Abbildung 4.15

gezeigt. In den Materialmodellen für den DP600 ist keine Dehnratensensitivität modelliert. Als

Fließortmodell liegen die unterschiedlich kalibrierten Modelle BBC und Yld2000 vor. Die dar-

aus resultierenden Materialmodellparameter für das Vegter-Modell (VaBBC, VaYld2000) sind

in den Tabellen E.6 und E.7 gezeigt, graphisch dargestellt sind die Modelle in Abbildung 4.7.
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Abbildung 4.7: Fließorte VaBBC und VaYld2000 für den Werkstoff DP600.

DP600HD

Der Dualphasenstahl DP600HD, nach VDA 239-100 als CR330Y590T-DH bezeichnet, besitzt

eine zum DP600 vergleichbare Festigkeit bei erhöhter Duktilität und Umformbarkeit. Untersucht

wurden Bleche mit einer Dicke von 1,0 mm. Für dieses Material wurden umfangreiche Untersu-

chungen zur Materialmodellierung am Lehrstuhl utg durchgeführt. Die resultierenden Materi-

alkennwerte sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Aus diesen Daten werden Vegter-Modelle basierend

auf dem Fließortmodell vonMises entsprechend Gleichung 2.22 (VavonMises, Tabelle E.1), dem

auf 𝑟-Werte basierenden Hill48,r-Modell nach Gleichung 2.38 (VaHill48,r, Tabelle E.8) und das

auf die Spannungsverhältnisse𝑌 basierende Hill48,Y-Modell nach Gleichung 2.41 (VaHill48,Y,

Tabelle E.9) abgeleitet. Mit dem Literaturwert für den Krümmungsexponenten von 𝑀 = 6 für

Stahlwerkstoffe (Logan und Hosford, 1980) ergeben sich für das Yld2000-Modell die Parameter

aus Tabelle E.10. Die Tabellen E.11 und E.12 zeigen Vegter-Parameter auf Basis der Modelle

nach BBC (VaBBC) und Yld2000 (VaYld2000) bei gleicher Datengrundlage. Die Daten zei-

gen lediglich für den Parameter ALPS𝜃 kleine Unterschiede. Hier zeigt sich die Äquivalenz der

Modelle BBC und Yld2000. Folglich ist es hinreichend, bei gleicher Datengrundlage eine Vegter-

Modellierung dieser beiden Fließortmodelle zu untersuchen. Abbildung 4.9 zeigt die Fließorte

VaBBC, VaHill48,r und VaHill48,Y im Vergleich. Die Referenz-Fließkurve dieses Materials ist

in Abbildung 4.8 gezeigt. Die Dehnratensensitivität ist entsprechend Gleichung 2.30 mit einem

𝑚-Wert von 𝑚 = 0,0052 bei einer Referenzdehnrate von ¤𝜑𝑝,0 = 0,0004 s−1 modelliert.
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Neben Materialdaten, die am Lehrstuhl utg aufgenommen wurden, liegen für das Material

DP600HD zusätzlich zwei Materialmodelle vor, welche extern erstellt wurden. Diese beiden

Modelle verwenden jeweils die Fließkurve, die in Abbildung 4.8 mit extern bezeichnet ist. Die

Modellparameter der Vegter-Fließortmodelle, die sich aus modellierten Ansätzen nach BBC

(VaBBC ext.) und Yld2000 (VaYld2000 ext.) ergeben, sind in den Tabellen E.13 und E.14

aufgezeigt. Abbildung 4.10 zeigt die Fließorte VaBBC ext. und VaYld2000 ext. im Vergleich

zum Fließort VaBBC entsprechend Tabelle E.11. In den externen Materialmodellen wurde keine

Dehnratensensitivität modelliert.

Neben den Validierungsversuchen wurden mit diesem Material Kreuznäpfe hergestellt (Abbil-

dung 2.8), mithilfe derer die Übertragbarkeit der erzielten Validierungsergebnisse (Abschnitt 8.4)

untersucht wird.

Tabelle 4.3: Materialkennwerte DP600HD.

𝒀0
∗ 𝒀45

‖ 𝒀90
‖ 𝒓0

‖ 𝒓45
‖ 𝒓90

‖ 𝒀𝒃
‰ 𝒓𝒃

‰

1 1,0177 1,0132 0,9458 0,8630 1,2003 1,008 0,9854

∗Per Deőnition
‖Ermittelt im Zugversuch
‰Ermittelt im hydraulischen Tiefungsversuch
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Abbildung 4.8: Referenz-Fließkurven für den Werkstoff DP600HD.
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Abbildung 4.10: Fließorte VaBBC, VaBBC ext. und VaYld2000 ext. für den Werkstoff
DP600HD.
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DP800

Als klassischer Dualphasenstahl höherer Festigkeit wird DP800, bekannt als HCT780X (DIN

EN 10346), 1.0943 (DIN EN 10027-2) oder CR440Y780T-DP (VDA 239-100), mit einer Blech-

dicke von 1,0 mm untersucht. Abbildung 4.15 zeigt die Fließkurve des Materials, welche ohne

Dehnratensensitivität modelliert ist. Die Modellparameter für den Vegter-Fließort basierend auf

eine BBC-Modellierung mit 𝑀 = 5 (VaBBC) sind Tabelle E.15 zu entnehmen, die graphische

Darstellung aus Abbildung 4.11.
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Abbildung 4.11: Fließort Vegter aus BBC M5 (VaBBC) für den Werkstoff DP800.

DP800HD

Für den Werkstoff DP800HD (nach VDA 239-100: CR440Y780T-DH) mit einer Blechdicke

von 1,0 mm liegt ein Yld2000-Materialmodell mit 𝑀 = 6 vor, woraus die Materialmodell-

parameter für das Vegter-Modell (VaYld2000) aus Tabelle E.16 resultieren. Abbildung 4.12

zeigt die Fließortbeschreibung graphisch. In Abbildung 4.15 ist die Fließkurve des Materials

DP800HD enthalten, deren Dehnratensensitivität mit einem 𝑚-Wert von 𝑚 = 0,005 bei einer

Referenzdehnrate von ¤𝜑𝑝,0 = 0,004 s−1 modelliert ist.
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Abbildung 4.12: Fließort Vegter aus Yld2000 M6 (VaYld2000) für den Werkstoff DP800HD.

DP1000

Das Material DP1000 bildet in dieser Arbeit den klassischen Dualphasenstahl höchster Festig-

keit. Offizielle Namen dieses Materials sind HCT980XG (DIN EN 10346), 1.0997 (DIN EN

10027-2) oder CR700Y980T-DP (VDA 239-100). Die untersuchten Bleche haben eine Blechdi-

cke von 1,0 mm. Die Fließkurve ist Abbildung 4.15 zu entnehmen, eine Dehnratensensitivität ist

nicht modelliert. Zur Beschreibung des Fließorts wird das BBC-Modell mit 𝑀 = 7 verwendet

(Abbildung 4.13), was in den Modellparametern für das Vegter-Modell (VaBBC) in Tabelle E.17

resultiert.
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Abbildung 4.13: Fließort Vegter aus BBC M7 (VaBBC) für den Werkstoff DP1000.
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DP1000HD

Als letzter Vertreter der Dualphasenstähle wird die HD-Güte DP1000HD mit einer Blechdi-

cke von 1,0 mm untersucht. Die offizielle Bezeichnung des Materials ist nach VDA 239-100

CR700Y980T-DH. Abbildung 4.15 zeigt die Fließkurve, welche ohne Dehnratensensitivität mo-

delliert ist. Für das Material DP1000HD liegen Fließortbeschreibungen nach Barlat89 mit 𝑀 = 5

und Yld2000 mit 𝑀 = 4 vor, die den Vegter-Parametern aus den Tabellen E.18 (VaBarlat89)

und E.19 (VaYld2000) entsprechen und graphisch in Abbildung 4.14 dargestellt sind.
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Abbildung 4.14: Fließorte VaBarlat89 und VaYld2000 für den Werkstoff DP1000HD.

Vergleich der Dualphasenstähle

Abbildung 4.15 zeigt die Fließkurven der untersuchten Güten der Dualphasenstähle im Ver-

gleich. Es folgen graphische Vergleiche der klassischen DP-Stählte zu den HD-DP-Stählen für

die unterschiedlichen Festigkeiten in Abbildung 4.16, 4.17 und 4.18. Abbildung 4.19 zeigt die

Fließorte der klassischen Dualphasenstähle unterschiedlicher Festigkeit im Vergleich, Abbil-

dung 4.20 zeigt diese Darstellung für die Dualphasenstähle mit erhöhter Duktilität. Ausgewählt

sind die Fließortmodelle VaBBC und VaYld2000 als Modelle äquivalenter Anzahl an Freiheits-

graden.



4.3 Untersuchte Materialien 57

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

400

600

800

1000

1200

1400

Plastischer Hauptumformgrad [-]

C
a

u
c
h

y
-F

lie
ß

s
p

a
n

n
u

n
g

 [
M

P
a

]

DP600

DP600HD

DP800

DP800HD

DP1000

DP1000HD

Abbildung 4.15: Referenz-Fließkurven der untersuchten Dualphasenstähle.

-0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2
-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

1,2

0°
/

y
[-]

9
0

°
/

y
[-

]

-0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2
-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

1,2

45°
/

y
[-]

1
3

5
°
/

y
[-

]

DP600 Vegter aus BBC M5

DP600HD Vegter aus BBC M6

Abbildung 4.16: Fließorte VaBBC der Materialien DP600 und DP600HD im Vergleich.
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Abbildung 4.17: Fließorte der Materialien DP800 (VaBBC) und DP800HD (VaYld2000) im
Vergleich.

-0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2
-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

1,2

0°
/

y
[-]

9
0

°
/

y
[-

]

-0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2
-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

1,2

45°
/

y
[-]

1
3

5
°
/

y
[-

]

DP1000 Vegter aus BBC M7

DP1000HD Vegter aus Yld2000 M4

Abbildung 4.18: Fließorte der Materialien DP1000 (VaBBC) und DP1000HD (VaYld2000) im
Vergleich.
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Abbildung 4.19: Fließorte VaBBC der konventionellen Dualphasenstähle im Vergleich.
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Abbildung 4.20: Fließorte VaBBC bzw. VaYld2000 der HD-Dualphasenstähle im Vergleich.
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4.3.3 Tiefziehstähle

DX56

Neben einem Asteroiden, der zwischen den Umlaufbahnen von Mars und Jupiter seine Kreise

zieht (JPL, 2022), bezeichnet DX56 einen weichen Tiefziehstahl (DIN EN 10346). Nach VDA

239-100 ist das Material mit der Werkstoffnummer 1.0963 (DIN EN 10027-2) einem CR4 äqui-

valent. Untersucht wird eine Blechdicke von 1,0 mm. Die unter Verwendung des hydraulischen

Tiefungsversuchs extrapolierte Fließkurve des Materials ist Abbildung 4.28 zu entnehmen. Die

Dehnratensensitivität ist mit einem 𝑚-Wert von 𝑚 = 0,0181 bei einer Referenzdehnrate von

¤𝜑𝑝,0 = 0,0004 s−1 modelliert. Tabelle 4.4 zeigt die Materialkennwerte des Materials. Die Mate-

rialmodellparameter für das Vegter-Modell mit 𝑀 = 5 (VaBBC) sind in Tabelle E.20 zu őnden,

die graphische Darstellung des Fließorts in Abbildung 4.21.

Tabelle 4.4: Materialkennwerte DX56.

𝒀0
∗ 𝒀45

‖ 𝒀90
‖ 𝒓0

‖ 𝒓45
‖ 𝒓90

‖ 𝒀𝒃
‰ 𝒓𝒃

ğ

1 1,0508 0,9983 2,2761 1,5261 2,4450 1,0849 0,9309

∗Per Deőnition
‖Ermittelt im Zugversuch
‰Ermittelt im hydraulischen Tiefungsversuch
ğEntsprechend Gleichung 4.60
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Abbildung 4.21: Fließort Vegter aus BBC M5 (VaBBC) für den Werkstoff DX56.
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HC260Y

Der höherfeste, interstitiellfreie Tiefziehstahl HC260Y (DIN EN 10027-1) hat die Werkstoff-

nummer 1.0928 (DIN EN 10027-2) und entspricht nach VDA 239-100 einem CR240IF. Für das

Material mit einer Blechdicke von 1,0 mm werden Zugversuche in 15°-Schritten durchgeführt.

Spannungsverhältnisse werden entsprechend des Prinzips der äquivalenten plastischen Arbeit

(Gleichung 2.35) sowie der äquivalenten plastischen Dehnung (Gleichung 2.36) bestimmt. Zur

Ermittlung des biaxialen Anisotropiekoeffizienten 𝑟𝑏 werden zum einen der hydraulische Tie-

fungsversuch zum anderen der Schichtstauchversuch herangezogen und mit dem 𝑟𝑏-Wert ent-

sprechend Gleichung 4.60 verglichen. Die resultierenden Materialparameter sind in Tabelle 4.5

aufgelistet. Auf dieser Datenbasis werden Fließortmodellierungen nach von Mises (VavonMi-

ses, Tabelle E.1, Abbildung 4.22), Hill48,r (VaHill48,r, Tabelle E.21, Abbildung 4.22), Hill48,Y

(VaHill48,Y, Tabelle E.22, Abbildung 4.22), Hill48,LMF (Hill48,Y als Fließfunktion, vonMises

als plastisches Potenzial, Abbildung 4.22), Hill48,NAF (Hill48,Y als Fließfunktion, Hill48,r als

plastisches Potenzial, Abbildung 4.22), BBC mit 𝑀 = 5 (VaBBC M5, Tabelle E.23, Abbil-

dung 4.23), BBC mit 𝑀 = 6 (VaBBC M6, Tabelle E.24, Abbildungen 4.22, 4.23 und 4.24), BBC

mit 𝑀 = 6 und Spannungsverhältnissen bei äquivalenter plastischer Dehnung (VaBBC M6 äpD,

Tabelle E.25, Abbildung 4.23), BBC mit 𝑀 = 6 und 𝑟𝑏-Wert aus dem Schichtstauchversuch

(VaBBC M6 rbSSV, Tabelle E.27, Abbildung 4.24) sowie BBC mit 𝑀 = 6 und 𝑟𝑏-Wert entspre-

chend Gleichung 4.60 (VaBBC M6 rbHill48,r, Tabelle E.26, Abbildung 4.24) untersucht. Ferner

wird ein Vegter Modell nicht wie für alle anderen Modelle in dieser Arbeit in 45°-Schritten

bezüglich der Walzrichtung (0°, 45°, 90°), sondern deutlich feiner aufgelöst in 15°-Schritten

(0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) kalibriert. Die Punkte unter ebener Dehnung werden für jede

kalibrierte Orientierung separat aus BBC mit 𝑀 = 6 abgeleitet (VaBBC M6 15deg, Tabelle E.28,

Abbildung E.28). Die Unterschiede in den Parameterinterpolationen des Vegter-Modells für die

Kalibrierung in 15°-Schritten im Vergleich zu 45°-Schritten sind in Abbildung 4.25 visualisiert,

wobei sich insbesondere Unterschiede in den Parametern unter 15° und 30° zur Walzrichtung

zeigen. Abbildung 4.26 zeigt den Modellvergleich in dreidimensionaler Darstellung. Die Dehn-

ratenabhängigkeit der Referenz-Fließkurve, die in Abbildung 4.28 aufgezeigt ist, wird mit einem

𝑚-Wert von 𝑚 = 0,0100 bei einer Referenzdehnrate von ¤𝜑𝑝,0 = 0,00025 s−1 modelliert.
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Tabelle 4.5: Materialkennwerte HC260Y.

𝒀0
∗ 𝒀15

‖ 𝒀30
‖ 𝒀45

‖ 𝒀60
‖ 𝒀75

‖ 𝒀90
‖

1 0,9948 0,9764 0,9665 0,9751 0,9928 0,9933

𝒓0
‖ 𝒓15

‖ 𝒓30
‖ 𝒓45

‖ 𝒓60
‖ 𝒓75

‖ 𝒓90
‖

1,6990 1,8804 2,0532 1,7691 1,5287 1,3072 1,2007

𝒀𝒃
‰ 𝒓𝒃

‰ 𝒓𝒃
ğ 𝒓𝒃

¶ 𝒀45
‖❺ 𝒀90

‖❺ 𝒀𝒃
‰❺

1,0972 1,0115 1,3239 1,4149 0,9602 0,9924 1,1273

∗Per Deőnition
‖Ermittelt im Zugversuch
‰Ermittelt im hydraulischen Tiefungsversuch
ğErmittelt im Schichtstauchversuch
¶Entsprechend Gleichung 4.60
❺Bei äquivalenter plastischer Dehnung nach von Mises

HC260Y Vegter aus BBC M6

HC260Y Vegter aus Hill48,r

HC260Y Vegter aus Hill48,Y

HC260Y Vegter aus vonMises
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Abbildung 4.22: Vergleich der untersuchten Fließortmodelle VaBBC M6, VaHill48,r,
VaHill48,Y und VavonMises für das Material HC260Y.
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Abbildung 4.23: Vergleich der untersuchten Fließortmodelle VaBBC M5, VaBBC M6 und
VaBBC M6 äpD für das Material HC260Y.
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Abbildung 4.24: Vergleich der untersuchten Fließortmodelle VaBBC M6, VaBBC M6
rbHill48,r und VaBBC M6 rbSSV für das Material HC260Y.
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Abbildung 4.26: Fließortmodell für das Material HC260Y nach Vegter für unterschiedliche
Kalibrierungsschritte in 3D-Darstellung.
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HC340LA

Der mikrolegierte Stahl HC340LA (DIN EN 10027-1) mit der Werkstoffnummer 1.0548 (DIN

EN 10027-2) entspricht nach VDA 239-100 einem CR300LA. Für dieses Material wurde ein

Blech mit einer Dicke von 1,0 mm untersucht. Die Referenz-Fließkurve ist Abbildung 4.28 zu ent-

nehmen. Mit einem 𝑚-Wert von 𝑚 = 0,0048 und einer Referenzdehnrate von ¤𝜑𝑝,0 = 0,00025 s−1

wird die Dehnratensensitivität des Materials beschrieben. Die ermittelten Materialkennwerte

sind Tabelle 4.6 zu entnehmen. Neben einem Hill48,r-Modell (VaHill48,r, Tabelle E.29) wird da-

mit basierend auf einem BBC-Modell mit 𝑀 = 6 ein Vegter-Fließortmodell kalibriert (VaBBC,

Tabelle E.30). Die graphische Darstellung des Fließorts ist in Abbildung 4.27 enthalten.

Tabelle 4.6: Materialkennwerte HC340LA.

𝒀0
∗ 𝒀45

‖ 𝒀90
‖ 𝒓0

‖ 𝒓45
‖ 𝒓90

‖ 𝒀𝒃
‰ 𝒓𝒃

ğ

1 0,9780 1,0255 0,6680 1,0620 0,9040 1,0506 0,7389

∗Per Deőnition
‖Ermittelt im Zugversuch
‰Ermittelt im hydraulischen Tiefungsversuch
ğEntsprechend Gleichung 4.60
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Abbildung 4.27: Fließorte VaBBC und VaHill48,r für den Werkstoff HC340LA.
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Vergleich der Tiefziehstähle

Abbildung 4.28 zeigt die Referenz-Fließkurven der untersuchten Tiefziehstähle im Vergleich.

Ausgewählte Fließortmodelle mit gleicher Anzahl an Freiheitsgraden sind in Abbildung 4.29

gegenübergestellt.
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Abbildung 4.28: Fließkurven der untersuchten Tiefziehstähle im Vergleich.
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Abbildung 4.29: Fließorte VaBBC der untersuchten Tiefziehstähle im Vergleich.
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In diesem Abschnitt wird das neu entwickelte Werkzeug zur Validierung von Materialmodellen

für Blechwerkstoffe, der MUC-Test, vorgestellt. Der Name des Tests leitet sich als Akronym des

englischen Ausdrucks material under control her. Abschnitt 5.1 beschreibt das Werkzeug und

die zugrundeliegende Idee. Die eingesetzte Peripherie ist in Abschnitt 5.2 aufgezeigt. Die Daten,

die experimentell mit dem MUC-Test generiert werden und als Basis für eine Materialmodellva-

lidierung herangezogen werden, sind in Abschnitt 5.3 aufgeführt. Darauf folgen in Abschnitt 5.4

experimentelle Untersuchungen, inwiefern der MUC-Test die allgemeinen Anforderungen an

einen Validierungstest, die in Abschnitt 2.4 beschrieben sind, erfüllt.

5.1 Werkzeug

Abbildung 5.1a zeigt das dreiteilige MUC-Test-Werkzeug bestehend aus Stempel, Matrize und

Blechhalter. Die grundlegende Idee für den MUC-Test kann anhand der allgemeinen Anforde-

rungen aus Abschnitt 2.4, die folgend nochmals aufgezeigt seien, motiviert werden:

• Einfache Versuchsdurchführung

• Geringe Versuchsanzahl

• Geringer Reibungseinŕuss

• Komplexe Dehnverteilung zwischen uniaxialem (UZ) und äquibiaxialem Zug (BZ)

• Kontinuierliche Datengenerierung

Um eine einfache Versuchsdurchführung zu ermöglichen, orientiert sich das Werkzeugkon-

zept am Nakajima-Test. Dieser ist genormt in DIN EN ISO 12004-2 und gilt demnach als

etabliertes Konzept. Entsprechend wird eine dreiteilige Werkzeugkonstruktion bestehend aus

Stempel, Blechhalter und Matrize zum Einsatz in der Blechumform-Prüfmaschine BUP 1000

(Abschnitt 4.1.2) umgesetzt. Die Montagepunkte werden entsprechend des Nakajima-Versuchs

konstruiert, was einfachen Werkzeugeinbau und kurze Rüstzeiten erlaubt. Da der MUC-Test

keine Rotationssymmetrie bezüglich der z-Achse aufweist, wird dieser Freiheitsgrad zusätzlich

festgesetzt. Zudem wird der Einsatz rechteckiger Probengeometrien angestrebt, da dadurch auf-

wändige Probenpräparation durch Laserbeschnitt, Fräsbearbeitung, Drahterodieren oder Ähn-

liches entfallen kann. Zur Herstellung rechteckiger Proben ist der Einsatz einer Tafelschere

hinreichend. Für den MUC-Test werden die in Abbildung 5.1b gezeigten Probengeometrien mit
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Abmessungen von x × y = 200 mm × 70 mm, 200 mm × 110 mm und 200 mm × 230 mm

eingesetzt. Als Probenbezeichnung wird jeweils die variierende Abmessung gewählt (70 mm,

110 mm, 230 mm). Die 230 mm Probe ist umlaufend durch die Sicke geklemmt, weshalb diese

auch als Vollprobe bezeichnet wird.

Analog zum Nakajima-Versuch wird eine Sperrsicke zwischen Blechhalter und Matrize einge-

setzt, um Nachŕießen beziehungsweise Blecheinzug zu unterbinden und damit einen geringen

Reibungseinŕuss im Versuch zu realisieren. Die Reibung zwischen Stempel und Blechprobe wird

mit einem Schmierkonzept bestehend aus zwei Lagen dünner, beidseitig mit Lanolin geschmier-

ter Tiefziehfolie reduziert. Da die Validierung auf einem Vergleich zwischen experimentellen

und numerischen Daten basiert, ist eine möglichst genaue Reproduktion der Geometrie als we-

sentlicher Einŕuss auf das Tiefziehergebnis (vgl. Tabelle 2.4) essentiell. Folglich ist der Einsatz

eines einige Millimeter dicken PVC-Pads, wie es bei Nakajima-Versuchen verwendet wird, nicht

zielführend, da dadurch die Stempelgeometrie verändert wird. Somit wäre ein numerisches Mo-

dell des PVC-Pads vonnöten, was die Komplexität der digitalen Abbildung erheblich steigern

würde. Folglich wird das gewählte geometrieerhaltende Schmierkonzept eingesetzt.

Im Nakajima-Versuch werden für die zeitliche Auswertemethode nach Volk und Hora (2011)

Dehnungen auf der Blechoberseite quasi-kontinuierlich durch eine Öffnung in der Matrize unter

Einsatz eines optischen Messsystems detektiert. Dieser Ansatz wird bei der Gestaltung des

MUC-Tests übernommen.

Das Ziel geringer Versuchszahl korreliert mit der Anforderung an komplexe Dehnverteilungen

zwischen uniaxialem (UZ) und äquibiaxialem Zug (BZ). Essentiell für eine umfassende Material-

modellvalidierung ist es, möglichst den gesamten relevanten Bereich abzudecken. Je komplexer

und breiter gefächert die Dehnverteilung einzelner Proben ist, desto weniger Proben werden in

Summe als Basis für eine umfassende Validierung benötigt. Diese beiden Anforderungen werden

durch spezielle Geometriemerkmale im Werkzeug adressiert. Grundlegende Idee des MUC-Tests

ist eine konvex-konkave Geometrie in x-y-Ebene, die in komplexen Dehnverteilungen in den

Prüfblechen resultiert. Diese Werkzeugidee wurde im CAD-Programm CATIA geometrisch

umgesetzt und im FEM-Simulationstool AutoForm hinsichtlich der resultierenden Dehnvertei-

lungen für unterschiedliche Materialklassen untersucht. Die aus mehreren manuell-iterativen

Schritten resultierende Werkzeuggeometrie wurde gefertigt. Wesentliche Geometriemerkmale

werden anhand des Stempels in Abbildung 5.2 erläutert. Der Stempel hat eine Gesamtabmessung

von 𝐵𝑥×𝐵𝑦 ≈ 60 mm×96 mm. Durch den vergleichsweise großen Radius 𝑅2 in Kombination mit

einer Breite von etwa 50 mm resultieren für die 70 mm Probe negative Nebenformänderungen.

Die sukzessive kleiner werdenden Radien in y-Richtung resultieren in einer größeren Rückhal-
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tekraft für breitere Probengeometrien, was sich in größeren Nebenformänderungen abbildet. An

den Stempelecken sind die Radien in x- und y-Richtung in etwa gleich groß (𝑅1 ≈ 𝑅3), was bei

Vollproben zu näherungsweise äquibiaxialen Dehnungen führt.

In der x-y-Ebene bildet das Werkzeug eine Schmetterlingsform. Der Wechsel zwischen konkaver

und konvexer Krümmung unterstützt die Komplexität der resultierenden Dehnverteilungen. Der

Spalt zwischen Stempel und Matrize beträgt umlaufend 5,0 mm. Durch die bezüglich der

Stempelmitte konkaven Radien 𝑅4 und 𝑅5 wird Materialŕuss reduziert, wohingegen der konvexe

Radius 𝑅6 Dehnungen auf der Stempelmitte forciert.

z
y

x

(a) MUC-Test-Werkzeug
bestehend aus Stempel
(unten), Blechhalter (Mitte)
und Matrize (oben).

y

x

110

70

230

(b) Probengeometrien für den MUC-Test (Maße in Millimeter).

Abbildung 5.1: MUC-Test Werkzeug und Probengeometrien
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Abbildung 5.2: Wesentliche Geometriemerkmale des Stempels.

5.2 Testmaschine, Prozessparameter und Messequipment

Das MUC-Test-Werkzeug wird auf der Blechumform-Prüfmaschine BUP 1000 (Abschnitt 4.1.2)

betrieben. In Anlehnung an den Nakajima-Versuch wird eine Stempelgeschwindigkeit von

1,0 mm/s gewählt. Der Blechhalter wird mit einer Kraft von 400 kN beaufschlagt. Die zur

Umformung benötigte Stempelkraft wird mittels einer Piezo-Kraftmessdose detektiert. Um die

Reibung zwischen Stempel und Prüfblech zu reduzieren und die Stempelgeometrie möglichst

wenig zu beeinŕussen, werden zwei Lagen dünner Tiefziehfolie, jeweils beidseitig mit Lanolin

geschmiert, eingesetzt. Die Kontakte zwischen Prüfblech und Matrize und Blechhalter werden

nicht geschmiert.

Die Orientierung der Probengeometrien bezüglich der Walzrichtung wird als Winkel zur x-Achse

angegeben (vgl. Abbildung 5.1b). Für eine umfassende Datenbasis werden die drei Orientie-

rungen mit 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung für die drei Probengeometrien 70 mm, 110 mm,

230 mm untersucht. Jede dieser neun Konőgurationen wird mindestens dreifach wiederholt, um

die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse darzulegen. Daraus ergibt sich für ein zu untersuchendes

Material ein Versuchsumfang von 27 Experimenten mit einer Gesamtŕäche aller Probengeome-

trien von 0,738 m2.

Die Dehnungen auf Blechoberseite werden über die Matrizenöffnung mittels des optischen

Messsystems ARAMIS 4M (Abschnitt 4.2.1) ermittelt. Die Facettengröße wird mit 19 Pixeln

festgelegt, der Facettenabstand mit 16 Pixeln. Daraus resultiert für die bestehende Anordnung

eine Referenzdehnlänge (RDL) von etwa 1,45 mm. Die Bildaufnahme erfolgt mit einer Fre-

quenz von 10 Hz. Über die Öffnung in der Matrize ist für das optische Messsystem nur der in
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Abbildung 5.3 mit dem Farbverlauf von blau nach rot gekennzeichnete Ausschnitt der Probeno-

berŕäche sichtbar. Für diesen Bereich werden Dehnungen der Blechoberŕäche detektiert.

10 15 20 25

(a) 70 mm Probe.

5 10 15

(b) 110 mm Probe.

5 10 15

(c) 230 mm Probe.

Abbildung 5.3: Für das Messsystem erfassbare Bereiche der Probengeometrien. Der sichtbare
Bereich ist als Farbverlauf von blau nach rot entsprechend der z-Koordinate
koloriert. Maße der Legende in mm.

5.3 Messdaten

In den Experimenten werden die Stempelkraft der Blechumform-Prüfmaschine sowie die Deh-

nungen auf der Blechoberseite mithilfe des Bildkorrelationssystems ARAMIS aufgenommen.

Der Export der Daten erfolgt über die jeweilige Messsoftware. Die weitere Datenverarbeitung

erfolgt mit der Software MATLAB der Firma The MathWorks, Inc.

Als Ergebnis der Dehnungsmessung auf der Blechoberŕäche werden die Koordinaten der Facet-

tenmittelpunkte und die zugehörigen Haupt- und Nebenformänderungen für alle aufgenommen-

en Zustände ausgelesen. Im Allgemeinen liegen Abweichungen zwischen den Koordinatensys-

temen des Werkzeugs und des Dehnungsmesssystems vor. Um die beiden Koordinatensysteme

in Überlagerung zu bringen, wird eine Ebene an die ermittelten Koordinaten des unverformten

Blechs angepasst und mit der x-y-Ebene des Werkzeugkoordinatensystems in Übereinstimmung

gebracht. Damit verbleiben die Translation in x-y-Ebene und die Rotation um die z-Achse als

Freiheitsgrade. Abbildung 5.4 zeigt die Geometriemerkmale, die zur Ermittlung der Werkzeug-

koordinatenachsen in x- und y-Richtung eingesetzt werden. Die Lage der y-Achse des Werkzeugs

wird im verformten Zustand ermittelt. Durch die spezielle Stempelform resultiert die Orientie-

rung der Achse aus der Anpassung einer Geraden an alle Punkte, die im oberen Bereich der

z-Koordinate liegen. Zur Eruierung der Stempel-x-Achse wird herangezogen, dass sich die kon-

vexen Radien der Matrize im sichtbaren Bereich der Dehnungsmessung wiederőnden. Durch

diese Geometriemerkmale werden quadratische Gleichungen gelegt. Die Senkrechte zur y-Achse

wird entsprechend des geringsten Abstands durch die Extrempunkte der Parabeln gelegt, woraus
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die x-Achse des Stempels resultiert. Aus dem Schnittpunkt der ermittelten Achsen ergibt sich

die Translation der Datenpunkte in x-y-Ebene. Die verbleibende Rotation um die z-Achse wird

über den verbleibenden Winkelfehler der ermittelten y-Achse realisiert. Aus dieser Koordina-

tentransformation wird sichergestellt, dass das Koordinatensystem der Dehnungsmessung mit

dem des Werkzeugs beziehungsweise der Maschine übereinstimmt. Dies ist insbesondere für

den Vergleich experimenteller Daten mit numerischen Daten essentiell, worauf in Abschnitt 7.1

näher eingegangen wird. Ferner wird der Zeitpunkt des ersten Stempelkontakts auf Basis der

optisch bestimmten Koordinaten ermittelt. Hierbei hat sich als zielführend erwiesen, die ge-

mittelten z-Komponenten aller Koordinaten zu betrachten. Beträgt die Änderung dieser Größe

einen Wert von 0,02 mm, wird die vorhergehende Stufe als Stempeleingriff deőniert.
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Abbildung 5.4: Geometriemerkmale, die zur Ermittlung Werkzeugkoordinatenachsen in x- und
y-Richtung eingesetzt werden.

Die Aufnahme der Stempelkraft erfolgt mit 100 Hz. Die Daten der Messsysteme zur Dehnungs-

messung und Kraftmessung sind über deren Messzeit synchronisiert. Dies erlaubt die Zuordnung

der Stempelkraft zu jedem detektierten Dehnungszustand.

5.4 Eignung des MUC-Tests zur Validierung von Materialmodellen

In diesem Abschnitt werden anfangs die Charakteristika der experimentellen Ergebnisse aufge-

zeigt, was als Basis für weitere Untersuchungen dient. Darauf folgend wird auf experimenteller
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Grundlage die Eignung der Ergebnisse als Basis für eine Materialmodellvalidierung untersucht.

Dabei werden unterschiedliche Probenbreiten, die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, Effekte

des Stempelschmierkonzepts sowie die Sensitivität der Ergebnisse hinsichtlich variierender Ma-

terialeigenschaften untersucht. Als Material für diese Untersuchungen wird der mikrolegierte

Stahl HC340LA (Abschnitt 4.3.3) eingesetzt.

5.4.1 Charakteristika experimenteller Ergebnisse

Abbildung 5.6a zeigt für die drei untersuchten Probengeometrien 70 mm, 110 mm und 230 mm

mit Walzrichtung in x-Richtung (0°) die resultierenden Stempelkräfte in Abhängigkeit des

Stempelhubs für das Material HC340LA. In allen folgenden Abbildungs-Legenden wird für

eine prägnantere Bezeichnung bei den Probengeometrieabmessungen und der Walzrichtungs-

orientierung auf die Einheiten (z.B. 70 0 statt 70 mm 0°) sowie auf den Stempelhub verzichtet.

Die Stempelkraft bildet ein integrales Maß für die Festigkeit des Prüfblechs und kann als ein-

fach zu messende Größe neben den Dehnungen gewinnbringend zur Materialmodellvalidierung

herangezogen werden.

Für duktile Materialien wird Versagen mit Beginn lokalisierender Einschnürung deőniert (Volk

und Hora, 2011). Dieser Zustand bestimmt die physikalisch sinnvolle Grenze für eine Mate-

rialmodellvalidierung ohne implementiertes Versagensmodell. Beginnende Einschnürung kann

über die zeitliche Auswertemethode nach Volk und Hora (2011) bestimmt werden. Da Versa-

gen im MUC-Test nicht immer im sichtbaren Bereich auftritt, kann diese Methode allerdings

nicht durchgehend zur Bestimmung des Versagenszeitpunktes im MUC-Test verwendet werden.

Im Fall des Materials HC260Y tritt für die untersuchten Probengeometrien 70 mm, 110 mm

und 230 mm mit Probenorientierung in Walzrichtung (0°) Versagen jeweils im sichtbaren Be-

reich auf, was hier die zeitliche Auswertemethode zur Bestimmung einsetzender Instabilität

ermöglicht. Entsprechende Ergebnisse sind in Abbildung 5.5 gezeigt. Aus der Anwendung der

zeitlichen Auswertemethode an diesem Beispiel folgt, dass die einsetzende Instabilität nicht

mit dem Stempelkraftmaximum korreliert. Je nach Material und Probengeometrie beginnen die

Dehnungen vor oder nach dem Stempelkraftmaximum zu lokalisieren. Eine genaue Identiőkati-

on beginnender Instabilität ist somit auf Basis der Stempelkraft nicht möglich. Allerdings lässt

sich auf Basis der Ergebnisse in Abbildung 5.5 abschätzen, dass bis 80 % des maximalen Stem-

pelhubs keine Dehnungslokalisierung auftritt und damit die Umformung stabil ist. Zudem bietet

eine Grenze von 80 % einen ausreichenden Sicherheitsabstand vom Versagen, weshalb dieses

Kriterium in Folgendem als Grenze für die Validierung verwendet wird. Diese 80 %-Grenze ist

in den Abbildungen 5.5 und 5.6a als gestrichelte senkrechte Linie markiert.
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Abbildung 5.5: Stempelkräfte über Stempelhub des Materials HC260Y für die drei
Probengeometrien 70 mm, 110 mm und 230 mm mit Walzrichtung in x-Richtung
(0°). Die Stempelkraftmaxima sowie der Beginn lokaler Einschnürung sind
jeweils markiert. Die Stempelhübe bei 80 % des Stempelhubs mit maximaler
Stempelkraft sind durch gestrichelte senkrechte Linien gekennzeichnet.

Für diese Stempelhübe sind die Dehnverteilungen der drei Probengeometrien in Abbildung 5.6b

gezeigt. Zusätzlich sind die Umhüllenden der Dehnverteilungen gezeigt, die die Charakteris-

tik der Dehnverteilung widerspiegeln und in Folgendem für Vergleichszwecke unterschiedlicher

Dehnverteilungen herangezogen werden. Für das Verständnis der Dehncharakteristika ist es hilf-

reich, charakteristische Punkte auf der Probengeometrie auszuweisen sowie Dehnungen entlang

von Schnitten zu betrachten. Abbildung 5.7a zeigt am Beispiel der 110 mm Probe die Lage der

Schnitte in x- und y-Richtung im sichtbaren Bereich sowie die drei charakteristischen Punkte auf

den Stempelecken (1), der Stempelmitte (2) und auf dem Schnitt in x-Richtung im Zargenbereich

(3). Die Lage der Schnitte und der charakteristischen Punkte in den Dehnverteilungen ist in Ab-

bildung 5.7b gezeigt. Diese Darstellung zeigt einerseits, dass die verwendeten Probengeometrien

den Bereich zwischen uniaxialem und äquibiaxialem Zug hinreichend abdecken. Andererseits

wird auch die Komplexität der Dehnverteilungen verdeutlicht. Die Charakteristik der 70 mm

Probe wird im Wesentlichen durch die Stempelecken (1) und den Zargenbereich (3) deőniert,

wodurch sich eine V-Form ausbildet. Für die 110 mm Probe ist der linke Ast der Dehnverteilung

im Ansatz erkennbar, die Charakteristik wird maßgeblich durch die Stempelecke deőniert. Für

die 230 mm Probe gilt Entsprechendes bei größeren Nebenformänderungen.
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Abbildung 5.6: Charakteristische Messergebnisse des MUC-Tests für das Material HC340LA
für die drei Probengeometrien 70 mm, 110 mm und 230 mm mit Walzrichtung
in x-Richtung (0°).
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Abbildung 5.7: Lage der Schnitte in x- und y-Richtung sowie der charakteristischen Punkte auf
der Probengeometrie und in den Dehnverteilungen.

5.4.2 Abhängigkeit der Ergebnisse von der Probenbreite

Die Abbildungen 5.8a und 5.8b zeigen die Abhängigkeit der Stempelkräfte und Dehnverteilungen

für unterschiedliche Probenbreiten. Es wird deutlich, dass mit der Wahl der drei Probengeome-

trien mit den Breiten von 70 mm, 110 mm und 230 mm der Bereich zwischen uniaxialem und

äquibiaxialem Zug hinreichend abgedeckt wird und die Anforderung geringer Proben- bezie-

hungsweise Versuchsanzahl gewährleistet ist.
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Abbildung 5.8: Dehnverteilungen und Stempelkraftverläufe für verschiedene Probenbreiten.

5.4.3 Reproduzierbarkeit

Neben den in Abschnitt 2.4 gelisteten generellen Anforderungen an einen Validierungstest ist

die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse eine essenzielle Anforderung. Gezeigt wird die Repro-

duzierbarkeit der MUC-Test-Ergebnisse für je drei Wiederholungen der drei Probengeometrien

in 0°. Abbildung 5.9b zeigt, dass für die Stempelkräfte nur geringe Abweichungen auftre-

ten. Abbildung 5.9a zeigt die Umhüllenden der Dehnverteilungen bei einem Stempelhub von

29,0 mm, 18,0 mm und 17,0 mm respektive für die 70 mm, 110 mm und 230 mm Probe. Die

Umhüllenden weisen geringe Streuungen auf, eine detailliertere Einschätzung ist in dieser Dar-

stellung aufgrund fehlender lokaler Information allerdings nicht möglich. Folglich werden die

Dehnverhältnisse entlang der Schnitte in x-Richtung (Abbildung 5.10a) und y-Richtung (Abbil-

dung 5.10b) untersucht. Aus diesen Abbildungen kann geschlossen werden, dass der MUC-Test

auch in den Dehnungen hinreichend reproduzierbare Ergebnisse liefert.
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Abbildung 5.9: Ergebnisse für das Material HC340LA bei je drei Versuchswiederholungen.
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Abbildung 5.10: Dehnverhältnisse entlang von Schnitten für das Material HC340LA bei je drei
Wiederholungen.
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5.4.4 Experimentelle Untersuchungen zur Stempelreibung

Die Reibung zwischen Prüfblech und Werkzeug bildet einen wesentlichen Einŕuss auf das Um-

formergebnis (vgl. Tabelle 2.4). Um die Sensitivität der Stempelreibung auf das Ergebnis des

MUC-Tests zu überprüfen, werden zwei unterschiedliche Schmierkonzepte eingesetzt. Neben

der Standardschmierung mit zwei Lagen Tiefziehfolie und Lanolin wird eine reine Ölschmie-

rung untersucht. Die daraus resultierenden Dehnverteilungen sind in Abbildung 5.11 dargestellt.

Die Lageänderungen der charakteristischen Punkte von der Standardschmierung zur Ölschmie-

rung sind durch Pfeile verdeutlicht. Es zeigt sich, dass der Reibungseinŕuss bei Ölschmierung

im Vergleich zur Standardschmierung steigt, da Kontaktbereiche zwischen Platine und Werk-

zeug geringere Dehnungen erfahren, frei überstreckte Bereiche hingegen größere Dehnungen.

Folglich haben die Stempelschmierung und damit die Stempelreibung Einŕuss auf das Um-

formergebnis und müssen somit in der Etablierung eines digitalen Abbilds Beachtung őnden.

Trotz des erkennbaren Einŕusses der Stempelreibung bleibt die charakteristische Form der

Dehnverteilungen erhalten. Dies zeigt, dass der Versuch zwar nicht reibungsfrei, aber nicht von

Reibungseffekten dominiert ist. Dies ist eine wichtige Feststellung für die notwendige Sepa-

rierung der Einŕüsse von Materialmodellen von den weiteren Einŕussfaktoren (Tabelle 2.4),

insbesondere der Reibung.
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5.4.5 Einŕuss unterschiedlicher Materialeigenschaften

Eine weitere wichtige Eigenschaft, die ein Validierungstest erfüllen muss, ist, dass er sensi-

tiv hinsichtlich variierender Materialeigenschaften ist. Um diese Sensitivität experimentell zu

untersuchen, werden bezüglich der Walzrichtung drei unterschiedliche Probenorientierungen

verglichen. Die Stempelkräfte in Abbildung 5.12b zeigen kleinere, die Dehnverteilungen in Ab-

bildung 5.12a deutliche Unterschiede. Insbesondere für die 70 mm Proben ist eine Verschiebung

in Richtung der Nebenformänderungen erkennbar. Mit der Annahme, dass sich die Spannungszu-

stände für die 70 mm Probe wesentlich im Bereich uniaxialen Zugs beőnden, korreliert dies mit

den gemessenen 𝑟-Werten für dieses Material von 𝑟0 = 0,6680, 𝑟45 = 1,0620 und 𝑟90 = 0,9040

(vgl. Tabelle 4.6). Nach Gleichung 2.39 sinkt das Dehnverhältnis für steigende 𝑟-Werte, was

einer Verschiebung der Dehnverteilung zu negativeren Nebenformänderungen gleich kommt.

Zudem formt sich in der 70 mm Probe unter 45° ein dritter Ast aus, der auf Dehnungen auf der

Stempelmitte (charakteristischer Punkt 2) zurückzuführen ist.
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Abbildung 5.12: Dehnverteilungen und Stempelkraftverläufe für unterschiedliche
Probenorientierungen bzgl. der Walzrichtung.
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Neben der experimentellen Generierung von Daten bildet die numerische Abbildung der Ex-

perimente deren komplementäre Datenbasis für eine Validierung. In dieser Arbeit wird zur

Erstellung einer digitalen Abbildung die FEM-Software LS-DYNA der Firma Livermore Soft-

ware Technology eingesetzt (Livermore Software Technology, 2022). Abschnitt 6.1 beschreibt

den Aufbau des Simulationsmodells in dessen Referenz-Version. Entsprechende Parameterstu-

dien, die die Wahl dieser Referenz-Parameter begründen, werden in Abschnitt 7.2.2 gezeigt. Im

Abschnitt 6.2 werden wesentliche Schritte der Datenaufbereitung in MATLAB aufgezeigt.

6.1 Aufbau des Simulationsmodells

Prüfblech
z

y x
Stempel

Matrize

Blechhalter

Abbildung 6.1: Digitales Abbild des MUC-Tests als FEM-Halb- und -Viertelmodell.

Abbildung 6.1 zeigt das digitale Abbild des MUC-Tests als LS-DYNA Modell. Die Werkzeuge

des MUC-Tests werden als Starrkörper modelliert, was die Repräsentierung des Werkzeugs

als Funktionsŕächen, die während der Umformung mit dem Prüfblech in Kontakt kommen,

erlaubt. Wie in der Blechumformung standardmäßig üblich, wird das Prüfblech als Schalenmo-

dell abgebildet. Bezüglich der x- und y-Achse besitzt das Werkzeug eine doppelte Symmetrie,

was diesbezüglich eine Modellreduktion vom Vollmodell auf ein Viertelmodell ermöglicht. Ein

weiterer Aspekt bei der geometrischen Modellreduktion ist die Orientierung der Walzrichtung

in Kombination mit den Symmetrien im Materialmodell. Hier gelten aufgrund der Annahme

orthotropen Verhaltens die Symmetrien 𝜎v (𝜃) = 𝜎v (−𝜃) und 𝜎v (90◦ + 𝜃) = 𝜎v (90◦ − 𝜃) (vgl.

Kapitel 2), die eine Modellreduzierung auf ein Viertelmodell nur für eine Orientierung der
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Walzrichtung in 0° und 90° zur x-Achse erlauben. Für alle anderen Orientierungen kann das

Modell lediglich zu einem Halbmodell reduziert werden. In dieser Arbeit folgt daraus, dass

standardmäßig die Konőgurationen der Walzrichtungen 0° und 90° im Viertelmodell simuliert

werden, die Konőguration mit Walzrichtung 45° im Halbmodell. Entsprechende Randbedingun-

gen, die eine zu den Symmetrieebenen orthogonale Bewegung unterbinden, werden aktiviert.

Die Werkzeugelemente werden mit vierknotigen, bilinearen Elementen und einer Kantenlänge

von 0,5 mm vernetzt. Die Prüfbleche werden verformbar, ebenfalls mit vierknotigen, bilinearen

Elementen und einer Kantenlänge von 1,0 mm nachgebildet. Als Elementtyp wird ein vollin-

tegriertes Schalenelement (LS-DYNA: Elementtyp 16) mit fünf Integrationspunkten über die

Blechdicke eingesetzt. Da im Experiment Dehnungen auf der Blechoberseite detektiert wer-

den, müssen entsprechende Größen auch im digitalen Abbild berechnet werden. Dazu wird

die Lobatto-Integration eingesetzt, deren äußerste Integrationspunkte auf den Blechoberŕächen

liegen (Livermore Software Technology, 2020). Für die Modellierung der Kontakte zwischen

Prüfblech und Werkzeug wird eine einseitige, segmentbasierte Formulierung (LS-DYNA: Auto-

matic one way surface to surface, Soft=2) mit Coulomb’scher Reibung verwendet. Aufgrund der

Modellierung als Viertel- beziehungsweise Halbmodell wird nur ein entsprechender Anteil der

im Experiment eingesetzten Blechhalterkraft als Kraftrandbedingung aufgebracht. Neben der

geometrischen Modellreduktion erlaubt auch eine zeitliche Skalierung eine deutliche Reduktion

der benötigten Rechenzeit. Hierbei wird das Schließen des Blechhalters mit einer Geschwin-

digkeit von 1000 mm/s, die Umformung mit einer Stempelgeschwindigkeit von 2500 mm/s

simuliert. Die dabei notwendige Skalierung der Dehnratensensitivitäten in Materialmodellen

wird berücksichtigt. Aus den experimentellen Untersuchungen resultieren zeitlich abhängige

Koordinaten- und Dehnungsfelder auf Blechoberŕäche sowie der Stempelkraftverlauf. Neben

diesen Daten erlaubt die Simulation auch einen Blick in die Spannungswelt, der experimentell

nicht ohne Weiteres möglich ist. Folgende Auŕistung zeigt die in dieser Arbeit verwendeten

simulativ ermittelten Daten. Standardmäßig werden diese ab Stempeleingriff in 1,0 mm Stem-

pelhubschritten ausgelesen.

• Knotenkoordinaten und deren Konnektivität

• Cauchy-Spannungstensor

• Cauchy-Vergleichsspannung

• Hencky-Dehnungstensor

• Stempelkraft

• Stempelweg
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6.2 Aufbereitung der Daten

Die aus der Simulation ausgeschriebenen Daten werden mit einer in MATLAB programmier-

ten Anwendung ausgelesen und aufbereitet. Dazu werden die Knoten und deren Konnektivität

eingelesen und entsprechend des im Experiment sichtbaren Bereichs zugeschnitten. Die ak-

tuelle Blechdicke wird auf Basis der Blechdickendehnung in Mittelebene unter Verwendung

der Gleichungen 2.6 und 2.7 berechnet. Für den Vergleich mit dem Experiment werden Deh-

nungen und Spannungen auf der Blechoberseite ausgelesen. Aufgrund der Verwendung der

Lobatto-Integration kann hierfür der oberste Integrationspunkt über die Blechdicke verwendet

werden. Aus dem allgemeinen Dehnungstensor werden die Haupt- und Nebenformänderungen

berechnet. Für den Datenvergleich zwischen Experiment und Simulation ist es vonnöten, die

Elementknoten von der Mittelebene auf die Blechoberŕäche zu projizieren. Dafür werden für

alle Elemente Flächennormalen berechnet. Jeder Knoten wird entlang der gemittelten Flächen-

normalen der angrenzenden Elemente um die halbe aktuelle Blechdicke auf die Blechoberseite

transferiert. Die Knoten, die auf einer Symmetrieebene liegen, werden tangential zur Sym-

metrieebene verschoben. Um eine einheitliche Datenhandhabung zu ermöglichen, werden alle

ermittelten Größen an den Elementknoten berechnet. Dabei kommt das isoparametrische Kon-

zept, wie es in Abschnitt 2.3.1 gezeigt ist, zum Einsatz, woraus bis zu vier Werte für einen

Knoten resultieren. Aufgrund der Kompatibilitätsbedingung sind Knotenverschiebungen über

verschiedene Elemente hinweg kontinuierlich, was im Allgemeinen nicht für Spannungen und

Dehnungen gilt. Folglich wird für jeden Knoten als repräsentativer Wert der Mittelwert aus den

in den angrenzenden Elementen berechneten Knotenwerten verwendet. Neben der Stempelkraft

und dem Stempelweg als skalare Größe über die Zeit stehen damit für alle ausgelesenen Si-

mulationszeitpunkte Dehnungen und Spannungen an den Elementknoten zur Verfügung. Durch

Anwendung des isoparametrischen Konzepts können die Knotenwerte innerhalb eines Elements

für beliebige Koordinaten interpoliert werden.

Mithilfe der digitalen Abbildung werden neben Dehnungen auch Spannungen berechnet. Am

Beispiel des Materialmodells Vegter aus BBC M6 des Materials DP600HD (Tabelle E.11) sind

in Abbildung 6.2 die resultierenden Spannungsverteilungen auf Blechoberseite für die drei unter-

suchten Probengeometrien mit den Breiten 70 mm, 110 mm und 230 mm mit den Orientierungen

der x-Achse zur Walzrichtung von 0°, 45° und 90° für unterschiedliche Stempelhübe abhängig

vom Stempelhub bei Kraftmaximum gezeigt. Die Symmetrien der Fließortbeschreibung wurden

hier berücksichtigt und ergänzt. Es ist ersichtlich, dass die Spannungszustände im Blech über die

Umformung nicht konstant sind. Bei geringen Stempelhüben werden die Krümmungen der Werk-

zeuggeometrie in das Prüfblech eingeformt, wodurch kein eng begrenzter Spannungszustand für
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die unterschiedlichen Proben vorherrscht (vgl. Abbildung 6.2a). Im Laufe der Umformung stellt

sich für die verschiedenen Probengeometrien zunehmend eine charakteristische Spannungsver-

teilung ein. Die Abbildungen zeigen, dass die gewählten Konőgurationen über den gesamten

Stempelhub den Fließort großŕächig abdecken. Neben der Komplexität in den Dehnverteilun-

gen zeigt die komplexe Spannungsverteilung das Potenzial des MUC-Tests, Materialmodelle

umfassend über einen weiten Umformbereich effektiv zu untersuchen.
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(a) Stempelhub 20 % des Kraftmaximums.
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(b) Stempelhub 40 % des Kraftmaximums.
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(c) Stempelhub 60 % des Kraftmaximums.
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(d) Stempelhub 80 % des Kraftmaximums.
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Abbildung 6.2: Spannungsverteilungen auf der Blechoberseite der untersuchten
Probenkonőgurationen für das Materialmodell Vegter aus BBC M6 des
Materials DP600HD (Tabelle E.11) für vier unterschiedliche Stempelhübe.



7 Validierungsstrategie und

Sensitivitätsanalyse

Die Validierung von Materialmodellen für die Blechumformung basiert auf einem Vergleich

von experimentellen Ergebnissen mit denen eines digitalen Abbilds. In Kapitel 5 wurde der

MUC-Test vorgestellt, in Kapitel 6 dessen digitale Abbildung in Form einer FEM-Simulation.

In diesem Kapitel wird nun in Abschnitt 7.1 die Strategie zum Vergleich der beiden Datenbasen

vorgestellt. Unter Verwendung dieser Validierungsstrategie werden in Abschnitt 7.2 mithilfe des

digitalen Abbilds umfangreich Sensitivitäten unterschiedlicher Parameter untersucht. Basierend

auf diesen Ergebnissen wird in Abschnitt 7.3 eine Strategie zur Reibungsmodellierung für die

Kontaktpaarungen zwischen Prüfblech und Werkzeug abgeleitet.

7.1 Validierungsstrategie

Abbildung 7.1 zeigt schematisch die Vorgehensweise des Datenvergleichs für Sensitivitätsana-

lysen und Validierungen. Bei einer Validierung bilden experimentelle Daten (Exp) die Referenz

(Ref). Daten des digitalen Abbilds (Sim) bilden die zu untersuchenden Daten (Inv, aus engl.

investigated data). Neben einer derartigen Validierung sind auch Sensitivitätsanalysen von In-

teresse, bei denen die Einŕüsse unterschiedlicher Parameter systematisch untersucht werden.

Dabei ist ein Vergleich numerischer Daten zielführend. Somit liefert die digitale Abbildung

sowohl Referenz- als auch zu untersuchende Daten (Ref: Sim, Inv: Sim). Um die Übertragbar-

keit der Ergebnisse aus den Sensitivitätsanalysen auf die Validierung sicherzustellen, wird der

Datenvergleich so realisiert, dass er für Sensitivitätsanalysen und Validierung in gleicher Weise

erfolgt. Aus dem Datenvergleich resultiert ein Maß für den Unterschied zwischen Referenzdaten

und zu untersuchenden Daten.
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Sensitivitätsanalyse Validierung

Maß für den Unterschied

Digitales Abbild (FEM) Experiment

Datenvergleich

Vergleichsdaten (Inv)
Digitales Abbild (FEM)

Referenzdaten (Ref)

Abbildung 7.1: Schematischer Ablauf des Datenvergleichs für Sensitivitätsanalysen und
Validierungen.

Die hier vorgestellte Validierungsstrategie basiert auf einem Vergleich von Stempelkräften und

Dehnungen. Die Stempelkraft stellt für jeden ermittelten Zeitpunkt sowohl für die Referenzdaten

wie auch für die zu untersuchenden Daten einen skalaren Wert dar, welcher jeweils unmittel-

bar miteinander verglichen werden kann. Die Vorgehensweise ist in folgendem Abschnitt 7.1.1

erläutert. Die Dehnungen werden im MUC-Test im sichtbaren Bereich orts- und zeitabhängig

ermittelt, wodurch eine komplexere Vergleichsstrategie vonnöten ist. Ein Ansatz, bei dem die

gesamte ermittelte Datenmenge mit einbezogen wird, ist eine vollŕächige Vergleichsmethode,

die entsprechend des englischen Ausdrucks auch full-őeld-Vergleich genannt wird (Stander et al.,

2018). Der für den MUC-Test umgesetzte Vollfeld-Vergleich ist in Abschnitt 7.1.2 ausgeführt.

Wie in Abschnitt 5.4.1 erläutert, werden die Daten vom Stempeleingriff bis zu einem Stempel-

hub von 80 % des Stempelhubs bei maximaler Stempelkraft ausgewertet (0 · · · 80 % ℎ(𝐹max)).
Die experimentellen Daten liegen in dieser Arbeit mit einer Frequenz von 10 Hz vor, was bei

einer Stempelgeschwindigkeit von 1,0 mm/s einem Bildabstand von 0,1 mm entspricht (vgl.

Abschnitt 5.2). Die numerischen Daten werden mit einem Stempelhubabstand von 1,0 mm aus-

gelesen (Abschnitt 6.1). Die Daten werden für jede Stufe der zu untersuchenden Daten verglichen,

was zu einer quasi-kontinuierlichen Information über Abweichungen zwischen Referenzdaten

und zu untersuchenden Daten führt.

In der Simulation werden für jeden berechneten Zeitschritt basierend auf der Fließregel Dehnra-

ten ermittelt (Abschnitt 2.1.4). Gesamtdehnungen resultieren aus einem Integral der Dehnraten

über die Zeit (Gleichung 2.3). Entsprechend liegt anstatt eines Dehnungsvergleichs ein Vergleich

von numerisch und experimentell ermittelten Dehnraten als Basis für eine Modellvalidierung

nahe. Im Gegensatz zur Simulation basieren die Dehnraten im Experiment auf einer zeitlichen

Ableitung ermittelter Dehnungen mittels eines zentralen Differenzenquotienten (gom, 2020).
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Abbildung 7.2 zeigt am Beispiel der 110 mm Probe des Materials HC340LA experimentell

ermittelte Dehnpfade der charakteristischen Punkte aus Abbildung 5.7a und die daraus abgelei-

teten Dehnraten als skalierte Dehninkremente. Es zeigt sich, dass die experimentell ermittelten

Dehnraten einer Streuung unterliegen, die keinen sinnvollen Vergleich mit numerischen Daten

erlaubt. Die experimentell ermittelten Dehnungen unterliegen einer geringeren Streuung, wo-

durch sich der in dieser Arbeit umgesetzte Vergleich zwischen experimentellen und numerischen

Dehnungen im Gegensatz zu einem Dehnratenvergleich als zielführend erweist.
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Abbildung 7.2: Experimentell ermittelte Dehnpfade der charakteristischen Punkte aus
Abbildung 5.7a für die 110 mm Probe des Materials HC340LA (schwarz). Für
jede ermittelte Stufe sind die Dehnraten als skalierte Dehninkremente farbig
visualisiert.

7.1.1 Vergleich der Stempelkräfte

Für den Vergleich der Stempelkräfte werden die Ref-Stempelkräfte für die Stempelhübe, bei

denen Inv-Daten vorliegen, durch lineare Interpolation ermittelt. Damit liegen für äquivalente

Zustände jeweils skalare Werte vor, deren Unterschiede mittels eines Maßes quantiőziert werden

können. Dazu wird das Hölder-Mittel, das auch als verallgemeinertes Mittel oder p-tes Mittel in

der Literatur zu őnden ist, verwendet (Bullen, 2003). In Gleichung 7.61 bezeichnet H das Hölder-

Mittel, p den Grad des Mittels und 𝐹 die Stempelkraft. Es werden k Stufen ausgewertet, die

mit der Laufvariablen i ∈ [1, . . . , k] durchlaufen werden. Für das Hölder-Mittel gilt allgemein,

dass es bezüglich des Grades p monoton steigend ist. Für den Grenzwert 𝑝 → −∞ ergibt sich

das Minimum der Abweichungen, für den Grenzwert 𝑝 → ∞ das Maximum der Abweichun-
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gen. Der Grad p des Hölder-Mittels beeinŕusst damit, wie stark große Unterschiede gewichtet

werden. Abbildung 7.3 zeigt exemplarische Verläufe von Ref- und Inv-Stempelkräften über dem

Stempelhub und deren absolute Abweichungen Hp𝐹i sowie die zugehörigen Hölder-Mittel für

𝑝 = 1, 2, 3, 4. Zur Verdeutlichung der Funktionsweise des Hölder-Mittels zeigt Abbildung 7.4

für das Beispiel in Abbildung 7.3 die Abhängigkeit vom Grad des Mittels p. In Abschnitt 8.1.2

wird der Einŕuss der Hölder-Parameter auf das Ergebnis der Validierung gezeigt und untersucht.

Daraus wird abgeleitet, dass in dieser Arbeit standardmäßig das Mittel mit p = 2 entsprechend

Gleichung 7.62 verwendet wird, was dem quadratischen Mittel entspricht.

Hp𝐹 =

(
1

k

k∑︁
i=1

�� 𝐹i Inv − 𝐹i Ref
��p
) 1

p

(7.61)

H2𝐹 =

√√√
1

k

k∑︁
i=1

(
𝐹i Inv − 𝐹i Ref

)2
(7.62)
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7.1.2 Vollfeld-Vergleich der Dehnungen

Neben einer Stempelhubabhängigkeit weisen die detektierten Dehnungsdaten auch eine räum-

liche Auŕösung auf. Um diese gesamte Information zu nutzen, wird ein Vollfeld-Vergleich

umgesetzt. Dadurch wird vermieden, dass wichtige Informationen aufgrund von nicht geeigne-

ter Datenreduktion nicht in Betracht gezogen werden. Andererseits muss sichergestellt werden,

dass wichtige Information durch die Mittelung großer Datenmengen nicht verloren geht. Im

speziellen Fall muss sichergestellt sein, dass Sensitivitäten verschiedener Parameter auch nach

Mittelung hinreichend abgebildet werden.
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Abbildung 7.5: Ausrichtung der Koordinaten im sichtbaren Bereich (Abbildung 5.3) für
experimentelle Referenz-Daten (Ref: Exp) und simulative Vergleichsdaten (Inv:
Sim), wie sie bei der Validierung vorgenommen wird. Für Parameterstudien im
Viertelmodell (Ref: Sim, Inv: Sim) ist es hinreichend, die Daten der
Viertelmodelle zu vergleichen (grün umrandeter Bereich).

Erste wesentliche Anforderung bei einem Vollfeld-Vergleich ist, dass Daten, die verglichen wer-

den sollen, äquivalenten Punkten entsprechen. Im Fall des Dehnungsfeldes ist dies gegeben,

wenn äquivalente materielle Punkte über den gesamten Stempelhub verglichen werden. Dies

wird sichergestellt, indem die Dehnungen der Inv-Daten an den Koordinaten, an denen die

Ref-Dehnungen bekannt sind, berechnet werden. Aufgrund der in Abschnitt 5.3 beschriebenen

Ausrichtung der experimentellen Daten liegen Ref- und Inv-Daten im gleichen Koordinaten-

system vor. Abbildung 7.5 zeigt die Überlagerung am Beispiel experimenteller Ref-Daten und

simulativer Inv-Daten, wie sie bei einer Validierung umgesetzt wird. Im Falle von Parameterstu-
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dien werden zwei simulative Datensätze verglichen (Ref: Sim, Inv: Sim), welche standardmäßig

als Halb- oder Viertelmodell modelliert sind. Folglich ist es hierbei hinreichend, die Daten der

Halb- oder Viertelmodelle zu vergleichen. Da für Inv-Daten stets FEM-Daten eingesetzt werden

(vgl. Abbildung 7.1) und für jedes Element die Knotendaten bekannt sind (vgl. Abschnitt 6.2),

kann das isoparametrische Konzept entsprechend Gleichung 2.56 eingesetzt werden, um an den

Koordinaten der Ref-Daten entsprechende Dehnungen der Inv-Daten zu berechnen. Dazu wer-

den in unverformtem Zustand (Abbildung 7.5) für jedes Inv-Element innerhalb oder auf dessen

Kante liegende Ref-Knoten ermittelt. Für diese Knoten wird die Lage innerhalb der Elemente

mithilfe der isoparametrischen Parameter 𝜉 und 𝜂 bestimmt. Die isoparametrischen Parameter

werden lediglich in unverformtem Zustand ermittelt und bleiben über den gesamten Stempel-

hub konstant. Dadurch bleibt die Lage des Punktes innerhalb des Elements konstant, was den

Vergleich gleicher materieller Punkte über den gesamten Stempelhub realisiert. Mit dem isopa-

rametrischen Ansatz nach Gleichung 2.56 werden damit für alle Knoten der Ref-Daten für alle

ermittelten Inv-Stempelhübe Haupt- und Nebenformänderungen ermittelt. Die Ref-Daten aller

Knoten werden für die berechneten Inv-Stempelhübe linear interpoliert, wodurch die Ref- und

Inv-Datensätze örtlich und zeitlich gleich aufgelöst sind und direkt unter Zuhilfenahme eines

Maßes für den Unterschied verglichen werden können.

Im Falle der Dehnungen werden die absoluten Unterschiede durch das in Gleichung 7.63 gezeig-

te modiőzierte Hölder-Mittel zu einem Skalar verrechnet. Neben den bereits in Gleichung 7.61

eingeführten Variablen stellt j ∈ [1, . . . , 𝑛] die Laufvariable für alle untersuchten Ref-Knoten

dar. Somit bildet die Summe über i die zeitliche, die Summe über j die örtliche Dimensi-

on ab. Die Variable 𝜑v bezeichnet die Vergleichsdehnung nach Gleichung 2.37. Der Faktor[
𝜑

i,j Inv
v /max

(
𝜑i Inv

v

) ]
bildet eine Gewichtung der Dehnungsdaten. Dabei werden die Dehnun-

gen für jeden Knoten mit dessen Vergleichsdehnung bezüglich der maximalen, in der gleichen

Stufe auftretenden Vergleichsdehnung normiert. Dies resultiert darin, dass Bereiche höherer

Verfestigung stärker gewichtet werden. In den Dehnverteilungen entspricht dies einer stärkeren

Gewichtung äußerer Bereiche. Folglich werden die innen liegenden Bereiche, in denen eine

Vielzahl von Punkten liegen, weniger stark gewichtet, was zur Folge hat, dass die charakteristi-

sche Form der Dehnverteilungen stärker berücksichtigt wird. Auch hinsichtlich der Validierung

von Materialmodellen erscheint es sinnvoll, stark verfestigte Bereiche mehr zu gewichten, da

sich, wie Abbildung 5.12a zeigt, im MUC-Test unterschiedliche Materialeigenschaften signi-

őkant in der Charakteristik der Dehnverteilung widerspiegeln. Um diesen Gewichtungseffekt

unterschiedlich stark einŕießen lassen zu können, wird ein Exponent q für diese Gewichtung

eingeführt. Der Einŕuss der Parameter p und q auf die Validierungsergebnisse wird in Ab-

schnitt 8.1.2 gezeigt. Diese Herangehensweise der Dehnungsgewichtung stellt eine Möglichkeit
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im Vollfeld-Vergleich dar, für die Untersuchung wichtige Daten stärker zu gewichten, wodurch

wesentliche Sensitivitäten verschiedener Parameter trotz Mittelung abgebildet werden und zu-

dem keine fehleranfällige Datenreduktion notwendig ist. Standardmäßig wird in dieser Arbeit

ein quadratischer Mittelwert mit einer einfachen Dehnungsgewichtung eingesetzt, woraus die

Darstellung in Gleichung 7.64 resultiert.
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Abbildung 7.6: Für jeden materiellen Punkt über den gesamten Stempelhub gemittelter
Unterschied der Hauptformänderungen zweier Simulationen berechnet mit dem
Hölder-Mittel vom Grad 𝑝 = 2 gezeigt im Dehnungsraum mit Vergleich
hinsichtlich der Gewichtung bezüglich der normierten Vergleichsdehnung.
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Wird in Gleichung 7.63 lediglich über die Laufvariable der Stufen i summiert, resultiert ein mitt-

lerer Unterschied für jeden materiellen Punkt, der anhand der Dehnverteilungen (Abbildung 7.6)

oder örtlich aufgelöst (Abbildung 7.7) visualisiert werden kann. Der Vergleich der Abweichun-

gen in der Darstellung im Dehnungsraum in Abbildung 7.6 zeigt, dass die Gewichtung mit der

normierten Vergleichsdehnung den gewünschten Effekt erzielt und außenliegende Bereiche der

Dehnverteilung stärker gewichtet. Die örtlich aufgelöste Darstellung in Abbildung 7.7 verknüpft

diese Information mit der Lage auf der Probengeometrie. Die Gewichtung bezüglich der nor-

mierten Vergleichsdehnung betont die Abweichungen im Bereich der Stempelecke und reduziert

die Unterschiede im Zargenbereich.
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Abbildung 7.7: Für jeden materiellen Punkt über den gesamten Stempelhub gemittelter
Unterschied der Hauptformänderungen zweier Simulationen berechnet mit dem
Hölder-Mittel vom Grad 𝑝 = 2 gezeigt in örtlicher Auŕösung mit Vergleich
hinsichtlich der Gewichtung bezüglich der normierten Vergleichsdehnung.

Alternativ kann die Summierung in Gleichung 7.63 nur über die Laufvariable j aller materi-

ellen Punkte erfolgen, woraus ein mittlerer Unterschied für jeden ermittelten Zwischenzustand

resultiert. Abbildung 7.8 zeigt diesen Verlauf exemplarisch für zwei Simulationen für ein Hölder-

Mittel von Grad 𝑝 = 2 ohne Gewichtung hinsichtlich der normierten Vergleichsdehnung (q = 0)
im Vergleich zu einer einfachen Gewichtung (q = 1) und die daraus resultierenden Gesamtabwei-

chungen. Diese Darstellung erlaubt eine Einschätzung der stempelhubabhängigen Unterschiede,

die als Maß für die Güte der Verfestigungsmodellierung herangezogen werden kann.
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Abbildung 7.8: Für jede Stufe über alle materiellen Punkte gemittelter Unterschied der
Hauptformänderungen zweier Simulationen berechnet mit dem Hölder-Mittel
vom Grad 𝑝 = 2 mit Vergleich hinsichtlich der Gewichtung bezüglich der
normierten Vergleichsdehnung.

7.1.3 Berechnung eines Gesamtunterschieds

Unter Verwendung der in den vorhergehenden Abschnitten gezeigten Validierungsstrategie re-

sultieren jeweils skalare Werte für den Unterschied in den Stempelkräften (Gleichung 7.61)

sowie den Haupt- und Nebenformänderungen (Gleichung 7.63). Über einen Gewichtungsan-

satz entsprechend Gleichung 7.65 kann daraus ein einzelner skalarer Wert berechnet werden,

der als Maß für den Gesamtunterschied zwischen Ref- und Inv-Daten herangezogen werden

kann. Dazu ist eine Skalierung notwendig, um die unterschiedlichen Größenordnungen der Grö-

ßen zu normieren. Zu diesem Zweck werden Skalierungsfaktoren 𝑠 eingeführt, die auf Basis

der Materialmodellparameterstudien in Abschnitt 7.2.5 entsprechend Gleichung 7.67 deőniert

werden. Die Gewichtungen w, deren Summe nach Gleichung 7.66 eins ergeben muss, können

dabei entsprechend spezieller Anforderungen angepasst werden. Liegt der Fokus numerischer

Untersuchungen beispielsweise auf einer möglichst genauen Abbildung der Dehnungen, so

kann dies in der Validierungsstrategie über eine entsprechend stärkere Gewichtung der Deh-

nungen über w𝜑1 und w𝜑2 erreicht werden. Standardmäßig werden Gewichtungsfaktoren von

w𝜑1 = w𝜑2 = w𝐹 = 1/3 verwendet, was einer gleich starken Gewichtung von Haupt-, Neben-

formänderung und Stempelkraft entspricht.

Hpq = w𝜑1 𝑠𝜑1 Hpq𝜑1 + w𝜑2 𝑠𝜑2 Hpq𝜑2 + w𝐹 𝑠𝐹 Hpq𝐹 (7.65)

w𝜑1 + w𝜑2 + w𝐹
!
= 1 (7.66)



94 7 Validierungsstrategie und Sensitivitätsanalyse

7.2 Sensitivitätsanalysen

Die in Kapitel 7.1 vorgestellte Vorgehensweise zum Datenvergleich erlaubt es, experimentelle

und simulative Daten miteinander zu vergleichen und deren Unterschiede mithilfe eines Maßes

zu quantiőzieren. Dieses Instrument wird nun eingesetzt, um Sensitivitäten unterschiedlicher

Parameter zu untersuchen. Nach der Veriőzierung der Auswertesoftware werden die Einŕüs-

se auf das Ergebnis des Umformprozesses entsprechend Tabelle 2.4 systematisch untersucht.

Diese Parameterstudien werden rein numerisch umgesetzt, da in diesem Fall Parameter isoliert

geändert und deren Einŕüsse konkret untersucht werden können. Anfangs werden die numeri-

schen Parameter der digitalen Abbildungen auf deren Sensitivität bezüglich der Stempelkraft

und der Dehnungen im MUC-Test untersucht, wodurch die Wahl der Simulationsparameter ve-

riőziert wird. Darauf folgend werden die Einŕüsse geometrischer Änderungen der Prüfbleche

sowie die Sensitivitäten verschiedener Prozessparameter untersucht. Abschließend werden die

Materialmodellparameter des Vegter-Modells (vgl. Abbildung 2.5) systematisch geändert und

die Auswirkung auf das Simulationsergebnis ermittelt. Neben einem umfassenden Verständnis

des MUC-Tests ist das Ziel dieser Parameterstudien, die Einŕüsse aus numerischen Parametern,

Geometrie und Prozessparametern von den Einŕüssen des Materialmodells zu trennen, um eine

explizite Validierung des Materialmodells zu ermöglichen.

Für die Materialbeschreibung wird das in Tabelle E.11 gezeigte, auf BBC mit 𝑀 = 6 basierende,

Vegter-Modell eingesetzt. Untersucht werden die Probengeometrien mit den Breiten 70 mm,

110 mm und 230 mm, jeweils mit Walzrichtung in 0°. Sofern nicht explizit erwähnt, werden für

die numerische Abbildung die Parameter aus Abschnitt 6.1 verwendet.

7.2.1 Veriőzierung des Auswerteprogramms

Die Veriőzierung des Auswertetools erfolgt durch den Vergleich einer Simulation mit sich selbst

(Ref: Sim, Inv: Sim). Abbildung 7.9 zeigt, dass die Unterschiede, die sich für die Dehnungen

ergeben in der vernachlässigbaren Größenordnung von 10−20 liegen. Im Fall der Stempelkräfte

resultiert ein Fehler von Null. Anhand dieser Untersuchung kann die erstellte Datenvergleichs-

software als veriőziert angesehen werden.
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Abbildung 7.9: Mittlere Abweichungen in Haupt-, Nebenformänderung und Stempelkraft für
die drei untersuchten Probengeometrien der Breiten 70 mm, 110 mm und
230 mm resultierend aus dem Datenvergleich bei Verwendung derselben
Simulation als Ref- und Inv-Daten.

7.2.2 Numerische Parameter

Im nächsten Schritt wird die Robustheit der digitalen Abbildung hinsichtlich numerischer Para-

meter untersucht. In der FEM gibt es unterschiedliche Ansätze, welche die Rechenzeit reduzie-

ren, was im Allgemeinen mit einem Kompromiss bezüglich der Modellgenauigkeit einhergeht.

Folglich wird in diesem Abschnitt eine vergleichsweise fein aufgelöste Referenz-Simulation ein-

gesetzt, die nach entsprechenden Untersuchungen sukzessive angepasst wird. Für die Referenz-

simulation wird eine Netzgröße von 0,5 mm bei neun Integrationspunkten über die Blechdicke

für die Platinen verwendet. Massenskalierung wird dabei nicht eingesetzt.

Geometrische Modellreduktion

Abbildung 7.10a zeigt die Umhüllenden der Dehnverteilungen für die untersuchten Probengeo-

metrien resultierend aus Viertel- und Vollmodellen des MUC-Tests. Die Charakteristika der

Dehnverteilungen sind im wesentlichen deckungsgleich. Die größten Unterschiede zeigen sich

für den Stempelmittelpunkt, an dem im Falle des Viertelmodells die beiden Symmetrierandbe-

dingungen zusammenlaufen. Die in Abbildung 7.10b gezeigten Dehnverhältnisse entlang des

Schnittes in x-Richtung zeigen, dass diese Artefakte lediglich im Bereich des Stempelmittel-

punkts auftreten. Bei Verwendung eines Viertelmodells kann im Vergleich zum Vollmodell die
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Rechenzeit um den Faktor 4,5 reduziert werden. Die als gering zu klassiőzierenden Abwei-

chungen in den Dehnungen sind in Anbetracht der Rechenzeitersparnis akzeptabel. Für den

Vergleich zwischen Halb- und Vollmodell zeigen sich nochmals geringere Abweichungen in den

charakteristischen Punkten.
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Abbildung 7.10: Vergleich zwischen Viertel- und Vollmodell.

Netzgröße

Um den Einŕuss der Vernetzung auf die Ergebnisse des MUC-Tests zu untersuchen, wurden Si-

mulationen mit Netzgrößen von 0,5 mm, 1,0 mm, 1,45 mm, 2,0 mm sowie 3,0 mm durchgeführt.

Davon ausgewählte resultierende Dehnverteilungen sind in Abbildung 7.11 gezeigt. Für die

70 mm Probe zeigt der Vergleich, dass mithilfe einer Netzgröße von 0,5 mm die Stempelecken

detaillierter aufgelöst werden als mit einer Netzgröße von 1,0 mm, was zu kleineren Unterschie-

den in der Dehnverteilung führt. Für Netzgrößen größer als 1,0 mm resultiert eine deutliche

Verschiebung der Dehnverteilungen, wodurch deren Ergebnisse nicht mehr als repräsentativ

angesehen werden können. Im Falle der 110 mm Probe sind geringe Unterschiede erkennbar,

für die 230 mm Probe verringert sich die Ausdehnung der Dehnverteilung mit zunehmender

Netzgröße. Der Einsatz einer Netzgröße von 1,0 mm reduziert die Rechenzeit im Vergleich

zu der Referenzgröße von 0,5 mm um den Faktor 10. Aufgrund der gezeigten Untersuchungen
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erscheint eine Netzgröße von 1,0 mm als akzeptabler Kompromiss zwischen Rechenzeit und

Genauigkeit und wird für weitere Untersuchungen eingesetzt.

Wie in Abschnitt 5.2 erläutert, wird im Experiment eine Referenzdehnlänge (RDL) von 1,45 mm

verwendet. Damit unterscheiden sich die Dehnreferenzlängen in Experiment und digitalem Ab-

bild. Daher muss sichergestellt werden, dass die resultierenden Dehnverteilungen dennoch aus-

sagekräftig miteinander verglichen werden können. Dazu sind in Abbildung 7.12 experimentell

generierte Dehnverteilungen, ausgewertet für Dehnreferenzlängen von 1,0 mm und 1,45 mm,

visualisiert. Es zeigt sich, dass die Änderung der RDL lediglich Einŕuss auf die Anzahl der

Punkte, jedoch nicht auf die Charakteristik der Dehnverteilungen hat. Zudem nimmt die Streu-

ung der Punkte mit zunehmender RDL ab. Daraus kann geschlossen werden, dass ein Vergleich

zwischen numerischen Daten bei einer Netzgröße von 1,0 mm und experimentellen Daten bei

einer RDL von 1,45 mm zulässig ist.

Neben einer konstanten Netzgröße ist die Verwendung eines Netzes mit variabler, bedarfsge-

rechter Elementgröße denkbar, was zu einer Reduzierung der Rechenzeit führen könnte. Eine

entsprechende Netzanpassung wird in dieser Arbeit nicht untersucht, da durch die Wahl eines

homogenen Netzes, ähnlich wie im Experiment, die örtliche Auŕösung der simulativen Daten

gleichförmig verteilt ist und eine konstante Referenzdehnlänge verwendet wird.
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Abbildung 7.11: Umhüllende der
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Abbildung 7.12: Experimentelle
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von 1,0 mm und 1,45 mm.

Zeit- und Massenskalierung

Die Zeitskalierung ist eine wesentliche Methode zur Reduzierung der Simulationsdauer. Folg-

lich wurden Simulationen mit unterschiedlichen Stempelgeschwindigkeiten (vS) durchgeführt.

Die Dehnratensensitivitäten wurden entsprechend der erhöhten Werkzeuggeschwindigkeiten

skaliert. Die resultierenden Dehnverteilungen in Abbildung 7.13 zeigen keine signiőkante Ab-

hängigkeit von der Werkzeuggeschwindigkeit, weshalb standardmäßig eine simulative Stempel-

geschwindigkeit von 2500 mm/s verwendet wird.

Neben der Zeitskalierung bietet die Massenskalierung Potenzial für eine Reduzierung der Simu-

lationszeit. Dabei wird für die Simulation ein minimaler Zeitschritt vorgegeben. Entsprechend

des Courant-Kriteriums ist der maximal mögliche Zeitschritt für eine stabile numerische Berech-

nung von der Größe des kleinsten Elements abhängig (Courant et al., 1928; DYNAmore, 2022).

Folglich kann Massenskalierung insbesondere bei inhomogener Vernetzung gewinnbringend

eingesetzt werden, bei der einzelne Elemente den maximal möglichen Zeitschritt limitieren. Da

in dieser Arbeit die Probengeometrien mit einem homogenen Netz von 1,0 mm Kantenlänge



7.2 Sensitivitätsanalysen 99

modelliert sind, bietet eine Massenskalierung nicht das eigentliche Potenzial, weshalb für die

numerischen Untersuchungen in dieser Arbeit auf eine Massenskalierung durch Vorgabe eines

minimalen Zeitschritts verzichtet wird.

Elementformulierung

Abbildung 7.14 zeigt simulative Untersuchungen des MUC-Tests mit unterschiedlichen Ele-

menttypen bei gleicher Netzgröße. Neben dem standardmäßig eingesetzten vollintegrierten

Schalenelement (LS-DYNA: Elementtyp 16) wird der äquivalente Elementtyp mit reduzierter

Integration (LS-DYNA: Elementtyp 2) simuliert. Entsprechende Ergebnisse in Abbildung 7.14

zeigen, dass die numerische Abbildung in bestehender Modellierung eines vollintegrierten Ele-

ments bedarf. Locking-Probleme, die bei Einsatz vollintegrierter Elemente auftreten können,

zeigen sich bei der verwendeten Vernetzung nicht. Somit kann der Vorteil der höheren lokalen

Auŕösung des vollintegrierten Elements bei gleicher Netzgröße genutzt werden.
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Weitere numerische Parameter

Neben den gezeigten Sensitivitätsanalysen wurden weitere numerische Parameter untersucht, die

hier nicht in entsprechender Tiefe gezeigt werden. Für die Kontaktbedingungen wurden unter-

schiedliche Formulierungen untersucht, wodurch die Robustheit der verwendeten Modellierung

nachgewiesen werden konnte (Abbildung E.1). Der FEM-Löser mit einfacher Genauigkeit (sin-

gle precision) benötigt im Vergleich zum Löser mit doppelter Genauigkeit (double precision)

vergleichbare Rechenzeit, weshalb die höhere Genauigkeit der Berechnung standardmäßig einge-

setzt wird. Für die Anzahl der Integrationspunkte konnte die Anzahl ohne Genauigkeitseinbußen

auf fünf reduziert werden (Abbildung E.2).

7.2.3 Geometrieparameter
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Abbildung 7.15: Dehnverteilungen und Stempelkraftverläufe bei variierender Probenbreite.

Die Einŕüsse der Geometrie auf die Ergebnisse des MUC-Tests werden ausschließlich anhand

der Probengeometrien untersucht. Geometrieänderungen des Werkzeugs werden nicht unter-

sucht, da das Werkzeug ohne Nacharbeit auf Basis von CAD-Daten gefertigt wurde, wodurch

Unsicherheiten der Werkzeuggeometrie ausgeschlossen werden können. Die Abbildungen 7.15a
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und 7.15b zeigen den Einŕuss der Probenbreite auf die Dehnverteilungen sowie die Stempel-

kraftverläufe für die 70 mm und 110 mm Proben, der für die untersuchte Parametervariierung

von ±1 mm als gering anzusehen ist. Die 230 mm Probe wird hier nicht untersucht, da diese als

Vollprobe umlaufend durch die Sperrsicke geklemmt ist und demnach nicht auf eine Breiten-

änderung sensitiv ist. Im Fall einer Variierung der Blechdicke um ±0,05 mm zeigt sich für die

Dehnverteilungen in Abbildung 7.16a keine deutliche Abhängigkeit, wohingegen die Stempel-

kraftverläufe in Abbildung 7.16b eine deutliche Abhängigkeit zeigen. Die Sensitivitätsanalyse

der Geometrieparameter zeigt, dass die Probengeometrien für reproduzierbare Ergebnisse mög-

lichst auf die vorgegebene Breite zugeschnitten werden müssen. Wichtig ist zudem, dass die

Geometriemerkmale vor jedem Experiment ermittelt werden, wodurch Einŕüsse der Proben-

geometrie auf die Ergebnisse des MUC-Tests ausgeschlossen werden können.
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Abbildung 7.16: Dehnverteilungen und Stempelkraftverläufe bei variierender Blechdicke.

7.2.4 Prozessparameter

Weitere wesentliche Einŕussfaktoren auf den Tiefziehprozess sind unter dem Begriff Prozess-

parameter zusammengefasst (vgl. Tabelle 2.4). Der Einŕuss der Prozesstemperatur wird hier
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vernachlässigt, da es sich bei dem Prozess um Kaltumformung handelt. Den wichtigsten Ein-

ŕussfaktor bildet die Reibung zwischen Prüfblech und den Werkzeugaktivŕächen. In dieser

Arbeit werden die Kontakte zwischen Prüfblech mit Matrize und Blechhalter gleichwertig be-

handelt, da für beide Kontaktpaarungen keine Schmierung eingesetzt wird. Mit der Verwendung

der Coulomb’schen Reibung resultiert dies in der jeweils gleichen Reibzahl. Für den Stempel-

kontakt wird ein Schmierkonzept umgesetzt, weshalb dieser Kontakt separat behandelt wird.

Neben der Reibung wird der Einŕuss der Blechhalterkraft und der Stempelgeschwindigkeit

aufgezeigt.

Blechhalter- und Matrizenreibung

Abbildung 7.17 zeigt den Einŕuss der Coulomb’schen Reibzahl der Kontakte zwischen Prüfblech

mit Blechhalter und Matrize (fBM) auf die Dehnverteilungen im MUC-Test. Insbesondere die

70 mm Probe reagiert sensitiv auf entsprechende Änderungen in Form einer Verschiebung hin

zu größeren Haupt- und Nebenformänderungen mit steigender Reibzahl. Je größer die Reibzahl,

desto größer sind die tangentialen Kräfte, die zwischen Blechhalter und Matrize auf das Blech

wirken, was in einer reduzierten Umformung in diesem Bereich resultiert. Folglich müssen für

größere Reibzahlen bei gleichem Stempelhub höhere Umformgrade im Bereich, der nicht mit

Blechhalter und Matrize in Kontakt ist, auftreten, was zu dem beschriebenen Verschiebungseffekt

der Dehnverteilungen im sichtbaren Bereich führt. Mit zunehmender Probenbreite nimmt die

potenzielle Relativbewegung zwischen dem Blech und Blechhalter beziehungsweise Matrize

ab, sodass diese Probengeometrien weniger empőndlich auf Reibung reagieren. Eine auf diesen

Ergebnissen basierende Kalibrierung der Reibung zwischen Prüfblech und Blechhalter und

Matrize ist in Abschnitt 7.3.1 gezeigt.

Stempelreibung

Für den Einŕuss der Stempelreibung auf die Ergebnisse des MUC-Tests wurden in Abschnitt 5.4.4

experimentelle Untersuchungen gezeigt. Diese zeigen, dass das gewählte Schmierkonzept aus

zwei Lagen Tiefziehfolie und Lanolin die Reibungseinŕüsse deutlich besser als eine Ölschmie-

rung reduziert. Basierend darauf wurde für die Stempelreibung (fS) ein Parameterbereich der

Coulomb’schen Reibzahl von fS = 0 . . . 0,020 gewählt. Abbildung 7.18 zeigt die Auswirkung

der Parametervariation auf die Dehnverteilungen des MUC-Tests mit dem Ergebnis, dass die

Dehnverteilungen im gewählten Parameterbereich keine starke Abhängigkeit aufweisen. Eine

Möglichkeit zur Kalibrierung der Stempelreibung ist in Abschnitt 7.3.2 gezeigt.
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Abbildung 7.17: Dehnverteilungen für
variierende Coulomb’sche
Reibzahlen für Blechhalter-
und Matrizenkontakte des
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-0,1 0 0,1 0,2
0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

Nebenumformgrad [-]

H
a
u
p
tu

m
fo

rm
g
ra

d
 [
-]

70 fS 0

70 fS 0,010

70 fS 0,020

110 fS 0

110 fS 0,010

110 fS 0,020

230 fS 0

230 fS 0,010

230 fS 0,020

Abbildung 7.18: Dehnverteilungen für
variierende Coulomb’sche
Reibzahlen für Stempelkontakt
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Blechhalterkraft

Die Änderung der Blechhalterkraft um ±10 % bezüglich des Referenzwerts von FBM = 400 kN

zeigt, wie in Abbildung 7.19 ersichtlich, keine wesentlichen Auswirkungen auf die Dehnvertei-

lungen im MUC-Test. Für stärkere Änderungen der Blechhalterkräfte zeigt sich ein ähnlicher

Effekt wie durch die Blechhalter- und Matrizenreibung (Abbildung 7.17), was auch hier auf

die reduzierte Umformung im Bereich zwischen Blechhalter und Matrize mit steigender Blech-

halterkraft zurückzuführen ist. Da es sich bei der Blechhalterkraft um einen Einstellparameter

der Maschine handelt, ist mit einer Schwankung von ±10 % der Unsicherheitsbereich mehr als

abgedeckt. Da für diesen Bereich keine deutliche Abhängigkeit auftritt, kann der Einŕuss der

Blechhalterkraft vernachlässigt werden.
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Abbildung 7.19: Dehnverteilungen für variierende Blechhalterkräfte (FBM).

Stempelgeschwindigkeit

Als die Prozessparameter abschließende Größe wird die reale Stempelgeschwindigkeit unter-

sucht. Die Abbildungen 7.20a und 7.20b zeigen, dass dieser Parameter keinen großen Einŕuss

aufweist. Dieser Parameter ist in bestehender Modellierung kein reiner Prozessparameter, da die

Effekte über die Dehnratensensitivität der Fließkurve abgebildet werden. Da für das verwendete

Referenzmaterial die Dehnratensensitivität mit einem 𝑚-Wert von 𝑚 = 0,0052 modelliert ist,

können diese Ergebnisse zumindest für dieses Material als repräsentativ angesehen werden. Für

andere Materialien ist ein deutlicher Einŕuss lediglich für eine wesentlich stärker ausgeprägte

Dehnratensensitivität zu erwarten. Entsprechende Untersuchungen der Materialmodellparame-

tersensitivitäten werden in folgendem Abschnitt behandelt.
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Abbildung 7.20: Sensitivitäten der 0° Proben für variierende reale Stempelgeschwindigkeiten.

7.2.5 Materialmodellparameter

Nach der Untersuchung der Einŕussfaktoren Geometrie, Prozess und Numerik verbleibt ent-

sprechend Tabelle 2.4 nun die Kategorie der Materialmodellparameter für die Sensitivitätsana-

lyse. Diese Untersuchungen bilden einen wesentlichen Schritt hinsichtlich des Verständnisses

des MUC-Tests und damit für die Validierungsstrategie. Zum einen wird die Referenzŕieß-

kurve durch Änderung ihrer absoluten Lage
(
𝜎𝑦 ± 25 MPa

)
, durch Änderung der Steigung(

𝜎𝑦 flacher,𝜎𝑦 steiler
)

sowie durch Änderung der Dehnratenabhängigkeit (𝑚) modiőziert. Zum

anderen werden die Fließortparameter (FSH0, FUN0, RUN0, FPS10, ALPS0, FBI, RBI0, vgl.

Abbildung 2.5) systematisch variiert. Wie in Folgendem erläutert, wird die Variation der Para-

meter so gewählt, dass sich das Ausmaß der Fließortänderungen jeweils entspricht. Dies erlaubt

sowohl einen qualitativen als auch einen quantitativen Vergleich der Einŕüsse der Modellpara-

meter auf das numerische Ergebnis. Die absoluten Werte der Parameteränderungen werden dafür

durch eine Änderung der normierten Spannungswerte um 0,03 bestimmt. Wie in Abbildung 7.21

erkennbar, führt dies zu einer deutlichen, aber moderaten Änderung des Fließorts.
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Abbildung 7.21: Fließorte in der Ebene 0°-90° für die Parametervariationen FUN0+0,03 und
RUN0+0,89 im Vergleich zur Referenz (Ref). Der Ausschnitt im rechten Teil
der Abbildung zeigt die Strategie zur Festlegung weiterer
Parametervariationen. Der Parameter RUN0 wird so verändert, dass derselbe
Angelpunkt wie bei der grundlegenden Parametervariation FUN0+0,03
verwendet wird (mit einem schwarzen Kreuz markiert).

Die Vergleichbarkeit der Parametervariationen wird dadurch erreicht, dass die Änderung ver-

schiedener Parameter immer zu den gleichen Änderungen in den Angelpunkten führt. Das

Verfahren wird am Beispiel des Parameters RUN0 und der Änderung von FUN0+0,03 erläutert.

Durch die angegebene Änderung des Parameters FUN0 um +0,03 ergeben sich zwei veränderte

Angelpunkte, die beide näher an den einachsigen Zugpunkt heranrücken, vgl. Abbildung 7.21.

Der Parameter RUN0 beeinŕusst die Tangente am einachsigen Zugpunkt FUN0. Mit einer Ände-

rung des Parameters RUN0 bewegt sich also ein Angelpunkt näher an den einachsigen Zugpunkt,

der andere Angelpunkt in die entgegengesetzte Richtung. Der Parameter RUN0 wird nun so ver-

ändert, dass der Angelpunkt, der im Bereich zwischen einachsiger und biaxialer Spannung liegt,

die gleichen Koordinaten hat wie bei der Veränderung des Parameters FUN0 um +0,03. Dies

resultiert in einer Änderung von +0,89 für RUN0. Alle weiteren Parameteränderungen werden

entsprechend abgeleitet. Bei der Änderung des Parameters ALPS0 ändern sich die Angelpunkte

nicht. In diesem Fall wird der Parameter auf die Werte 0,2 und 0,8 festgelegt. In der Fließkurve

ergibt der im Fließort verwendete Spannungsfaktor von 0,03 bei Gleichmaßdehnung einen Wert

von etwa 25 MPa, der als Absolutwert für die Fließkurvenverschiebung verwendet wird (Abbil-

dung 7.22a). Die ŕachere beziehungsweise steilere Modellierung der Fließkurve wurde derart

umgesetzt, dass die gewählten Extrapolationsansätze sinnvoll verwendet werden können (Ab-
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bildung 7.22b). Der Parameter der Dehnratensensitivität 𝑚 wird ausgehend vom Referenzwert

als doppelter und negativer Wert untersucht sowie zu Null gesetzt.
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Abbildung 7.22: Änderung der Referenz-Fließkurve für die Parameterstudien.

Die aus den Parameteruntersuchungen resultierenden Fließortkurven, die Dehnverteilungen so-

wie die Stempelkraftverläufe sind im Anhang E.3 gezeigt. Neben den rein visuellen Einŕüssen

der Parameter auf die Dehnungen und Kräfte können diese mithilfe der in Abschnitt 7.1 vor-

gestellten Vergleichssoftware quantiőziert werden. Die resultierenden Abweichungen für die

Probengeometrien in 0° sind für die Hauptformänderung in Abbildung 7.23, für die Nebenform-

änderung in Abbildung 7.24 und für die Stempelkräfte in Abbildung 7.25 gezeigt. Anhand dieser

Ergebnisse können die Parameter hinsichtlich deren Einŕüsse kategorisiert werden. Es werden

Grenzen deőniert, oberhalb derer der Parameter als groß eingestuft wird. Die gewählten Grenzen

von Lim𝜑1 = 0,001, Lim𝜑2 = 0,001 und Lim𝐹 = 600 N orientieren sich dabei an der Hälfte der

maximal auftretenden Abweichung. Diese Grenzen werden verwendet, um die Skalenunterschie-

de der untersuchten Größen zu deőnieren und werden entsprechend Gleichung 7.67 reziprok

in Gleichung 7.65 zur Ausgleichung dieser Größenunterschiede eingesetzt. Neben dieser Ska-

lierung werden die Grenzen verwendet, um die Einŕüsse der Parameter auf die Ergebnisse des

MUC-Tests zu kategorisieren. Tabelle 7.1 zeigt die Einteilung in große (+), mittlere (0) und

geringe Einŕüsse (-) für die Haupt- (𝜑1), Nebenformänderung (𝜑2) und Stempelkraft (𝐹) in der

Übersicht. Liegen Abweichungen oberhalb der jeweiligen Grenze, wird der Parametereinŕuss als

groß (+) deőniert. Ist die Abweichung kleiner als die Hälfte der Grenze, liegt geringer Einŕuss

(-) vor. Ansonsten wird die Sensitivität als moderat deőniert (0). Die Parameteränderung im

Fließort wurde ausschließlich für die Parameter in 0° durchgeführt und deren Auswirkung auf

alle Probengeometrien und Walzrichtungen untersucht. Es wird angenommen, dass das Verhal-

ten vice versa ebenso gilt. Die Übersicht bildet die Basis einerseits zur Bewertung auftretender
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Abweichungen, andererseits zur Etablierung einer Optimierungsstrategie, was exemplarisch in

Abschnitt 8.3 gezeigt wird.

Tabelle 7.1: Kategorisierung von Parameteränderungen auf die Abweichungen in Haupt- (𝜑1),
Nebenformänderung (𝜑2) und Stempelkraft (𝐹) auf die neun Versuchskategorien
(Probengeometrien 70 mm, 110 mm, 230 mm, Walzrichtung 0°, 45°, 90°) in großen
Einŕuss (+), mittleren Einŕuss (0), geringen Einŕuss (-).

0° 45° 90°

70 mm 110 mm 230 mm 70 mm 110 mm 230 mm 70 mm 110 mm 230 mm

𝜑1 𝜑2 𝐹 𝜑1 𝜑2 𝐹 𝜑1 𝜑2 𝐹 𝜑1 𝜑2 𝐹 𝜑1 𝜑2 𝐹 𝜑1 𝜑2 𝐹 𝜑1 𝜑2 𝐹 𝜑1 𝜑2 𝐹 𝜑1 𝜑2 𝐹

FSH0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

FUN0 0 + + + 0 + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

RUN0 + + - 0 - - 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

FPS10 0 + - + 0 0 0 - 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

ALPS0 0 + - + - - 0 - - - - - - - - - - - 0 - - - - - 0 - -

FBI - - - - - - + + + - - - - - - + + + - - - - - - + + +

RBI0 0 - - 0 - - + - - - - - - - - + + - - 0 - 0 - - + 0 0

𝜎𝑦 - - + - - + - - + + - + - - + - - + 0 - + - - + - - +

𝑚 0 - + - - + - - + 0 - + - - + - - + 0 - + - - + - - +

Zur Bewertung der Fließortparameter muss die verwendete assoziierte Fließregel

(Gleichung 2.25) in Betracht gezogen werden. Somit ist zu erwarten, dass Parameter, die den

Gradienten der Fließŕäche ändern, Einŕuss auf die Dehnverteilung nehmen. Eine Lageänderung

im Spannungsraum resultiert in einer Änderung der Spannungen, was sich in den Stempelkräf-

ten widerspiegelt. Für Parameter, die den Gradienten der Fließortbeschreibung, nicht aber deren

Lage wesentlich beeinŕussen (RUN𝜃, RBI0), ist demnach zu erwarten, dass sie insbesondere

Einŕuss auf die Dehnverteilung, jedoch keine signiőkante Auswirkung auf die Stempelkräfte

zeigen. Eine isolierte Änderung eines Spannungspunkts (FUN𝜃, FPS1𝜃, FBI) führt zu einer

lokalen Krümmungsänderung, weshalb neben einem Einŕuss auf die Stempelkräfte auch eine

Auswirkung auf die Dehnungen zu erwarten ist. In Tabelle 7.1 zeigt sich für den Spannungspunkt

unter Scherung FSH𝜃 keine Sensitivität, weshalb dieser Parameter mithilfe des MUC-Tests nicht

validiert werden kann. Die Spannungsparameter FUN𝜃, FPS1𝜃 und FBI zeigen wie erwartet

sowohl Einŕuss auf Dehnungen als auch auf Stempelkräfte, wobei das uniaxiale Spannungsver-

hältnis keine wesentliche Auswirkung auf die Vollprobe zeigt und der Einŕuss des biaxialen

Spannungsverhältnisses FBI auf die Vollprobe begrenzt ist. Die Parameter RUN𝜃, ALPS𝜃 und

RBI0 resultieren in keiner deutlichen Änderung der Lage im Spannungsraum, ändern jedoch die

Krümmung des Fließorts, was die Sensitivität der Parameter bezüglich der Dehnungen erklärt.
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Im Fall der Fließkurve
(
𝜎𝑦,𝑚

)
zeigt sich insbesondere ein Einŕuss auf die Stempelkräfte aller

Konőgurationen. Die Auswirkung auf die Dehnungen ist dabei untergeordnet.

Diese Darstellung kann in umgekehrter Richtung dazu verwendet werden, um Parameter zu őn-

den, die sensitiv hinsichtlich einer sich zeigenden Abweichung sind. Dies kann im Rahmen einer

Validierung Hinweise auf Schwachstellen im Materialmodell liefern, woraus weitere Schritte,

wie eine angepasste Versuchsauswertung zur Materialmodellkalibrierung, abgeleitet werden

können.

𝑠𝜑1 = (Lim𝜑1)−1
= 1000, 𝑠𝜑2 = (Lim𝜑2)−1

= 1000, 𝑠𝐹 = (Lim𝐹)−1
= (600 N)−1 (7.67)
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Abbildung 7.23: Abweichungen in der Hauptformänderung, die sich aus den
Materialmodellparameteruntersuchungen ergeben. Die gestrichelte Linie zeigt
die Grenze, die zur Klassiőzierung verwendet wird.
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Abbildung 7.24: Abweichungen in der Nebenformänderung, die sich aus den
Materialmodellparameteruntersuchungen ergeben. Die gestrichelte Linie zeigt
die Grenze, die zur Klassiőzierung verwendet wird.
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Abbildung 7.25: Abweichungen in der Stempelkraft, die sich aus den
Materialmodellparameteruntersuchungen ergeben. Die gestrichelte Linie zeigt
die Grenze, die zur Klassiőzierung verwendet wird.

7.3 Modellierung der Reibung

Für eine effektive Validierung von Materialmodellen ist es essentiell, dass neben dem Material-

modell die Einŕussparameter Geometrie, Prozessparameter und numerische Parameter (Tabel-

le 2.4) hinreichend modelliert sind, sodass deren Einŕuss bekannt ist und die digitale Abbildung

nicht signiőkant von diesen beeinŕusst wird. Auf Basis der gezeigten Sensitivitätsanalysen

wurden numerische Parameter gewählt, die eine robuste Abbildung des MUC-Tests erlauben.

Ebenso kann ein wesentlicher Einŕuss von Geometriemerkmalen ausgeschlossen werden. Bei

den Prozessparametern verbleibt die Reibung als Parameter, der, auch wenn das Experiment

nicht von Reibung dominiert ist, Einŕuss auf die Ergebnisse zeigt. Die umfassenden Parame-

terstudien werden herangezogen, um eine phänomenologische Strategie zur Kalibrierung der

Reibung abzuleiten. Dazu werden Charakteristika aller Sensitivitäten verglichen und solche iso-

liert, die ausschließlich der Reibung zuzuordnen sind. Diese isolierten Charakteristika erlauben

die in Folgendem vorgestellte phänomenologische Reibungskalibrierung.

7.3.1 Kalibrierung der Blechhalter- und Matrizenreibung

Die Parametervariation der Reibzahl im Kontakt zwischen Prüfblech und Blechhalter sowie

Matrize zeigt für die 70 mm Probe eine in Abbildung 7.17 gezeigte Verschiebung der Dehnver-

teilung nach links oben. Diese Sensitivitätscharakteristik zeigt sich für keinen der untersuchten
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Materialmodellparameter (vgl. Abschnitt E.3). Bei den Prozessparametern zeigt die Blechhal-

terkraft (Abbildung 7.19) einen ähnlichen Effekt auf die Dehnverteilungen. Da diese Größe

allerdings eine einstellbare und messbare Größe darstellt und zudem der Einŕuss der Blech-

halterkraft bei einer vergleichsweise großen Änderung von ±10 % deutlich geringer ist, kann

auch dieser Parameter hinsichtlich der relevanten Sensitivitätscharakteristik vernachlässigt wer-

den, was die phänomenologische Kalibrierung der Reibung zwischen Prüfblech, Matrize und

Blechhalter anhand dieses Effekts erlaubt. Dieses Phänomen kann darauf reduziert werden,

dass die entsprechende Reibung adäquat modelliert ist, wenn die Achse des rechten Astes der

Dehnverteilung (rot gestrichelte Linie in Abbildung 7.26) von Experiment und numerischer Ab-

bildung in guter Übereinstimmung ist. Für das in Abbildung 7.26 gezeigte Beispiel ergibt sich

für die Kontaktpaarungen zwischen Blech und Matrize sowie Blechhalter eine Reibzahl von

fBM = 0,22. Dieser Wert erscheint in Anbetracht dessen, dass diese Kontaktpaarung nicht

geschmiert ist, realistisch.
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Abbildung 7.26: Dehnverteilungen der 70 mm Probe aus Experiment und Simulation für
unterschiedliche Reibzahlen fBM im Vergleich. Die Reibzahl, welche die rot
gestrichelte Achse der experimentellen Dehnverteilung am besten nachbildet,
wird zur Reibungsmodellierung verwendet.
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7.3.2 Kalibrierung der Stempelreibung

Die Sensitivitätsanalyse der Stempelreibung zeigt in Abbildung 7.18 für den Parameterbereich

von Interesse einen lediglich geringen Einŕuss auf das Ergebnis der MUC-Test-Simulation.

Nichtsdestominder wird hier eine Vorgehensweise gezeigt, mit der eine phänomenologische

Feinabstimmung der Stempelreibung möglich ist. Dazu wird für die 70 mm Probe der Neben-

umformgrad entlang des Schnittes in x-Richtung betrachtet. Dieser weist einen Drehpunkt auf,

um den sich der Nebenumformgrad bei variierender Stempelreibung dreht (Abbildung 7.27).

Dieser Effekt zeigt sich für keinen weiteren Parameter, wodurch sich diese Charakteristik zur

phänomenologischen Kalibrierung der Stempelreibung qualiőziert. Da weitere Parameter eine

Verschiebung des Verlaufs in Ordinatenrichtung bedingen, werden die Verläufe derart verscho-

ben, dass sie am Drehpunkt auf der Abszisse liegen (Nebenumformgrad mod.). Dies ist für

experimentelle und numerische Verläufe in Abbildung 7.28 gezeigt, woraus sich eine Reibzahl

für den Kontakt zwischen Prüfblech und Stempel von fS = 0,005 ableiten lässt.
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Abbildung 7.27: Einŕuss der Reibzahl für den
Kontakt zwischen Prüfblech
und Stempel (fS) auf die
Nebenformänderung entlang
des Schnittes in x-Richtung.
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Materialmodelle und Übertragbarkeit

Nach der Vorstellung des MUC-Tests als innovatives Werkzeug in Abschnitt 5 und dessen nume-

rischer Abbildung in Abschnitt 6 wurde in Kapitel 7 eine Strategie aufgezeigt, die einen Daten-

vergleich aus realer und numerischer Welt erlaubt. Damit folgt in diesem Kapitel die Anwendung

der gezeigten Validierung auf die untersuchten Materialien und Modelle aus Abschnitt 4. An-

fangs wird am Beispiel des Materials DP600HD (Abschnitt 4.3.2) und des Materialmodells

Vegter aus BBC M6 (Tabelle E.11) das Ergebnis einer Materialmodellvalidierung gezeigt. Da-

rauf folgt eine Untersuchung des Einŕusses der Validierungsparameter auf das Ergebnis, bevor

die Validierungsergebnisse aller untersuchten Materialien und Materialmodelle gezeigt und in-

terpretiert werden. Abschließend wird exemplarisch eine Optimierung ausgewählter Parameter

durchgeführt und die Übertragbarkeit der Ergebnisse anhand des Kreuznapfs (Abbildung 2.8)

untersucht.

8.1 Validierung der Materialmodelle

8.1.1 Validierung am Beispiel DP600HD

Der experimentelle Umfang des MUC-Tests umfasst die drei Probengeometrien 70 mm, 110 mm

sowie 230 mm mit den Orientierungen 0°, 45° und 90° der Walzrichtung bezüglich der x-Achse.

Die Experimente werden für jede dieser neun Konőgurationen dreifach wiederholt, wodurch

für jedes Material 27 Experimente durchgeführt werden. Abbildung 8.1 zeigt für das Material

DP600HD exemplarisch für die 0°-Richtung jeder Probengeometrie den Vergleich zwischen

simulativ ermittelten Dehnverteilungen und einer Versuchsdurchführung bei einem Stempelhub

von 80 % des Stempelhubs maximaler Stempelkraft. Im Vergleich dazu sind die unter Verwen-

dung des Materialmodells Vegter aus BBC M6 (VaBBC, Tabelle E.11) numerisch ermittelten

Umhüllenden der Dehnverteilungen der entsprechenden Versuchskonőgurationen für die glei-

chen Stempelhübe gezeigt. Die Unterschiede in den charakteristischen Punkten (Abbildung 5.7a)

sind durch Pfeile vom Experiment zur Simulation verdeutlicht. Für den charakteristischen Punkt

auf der Stempelmitte ist zu beachten, dass aufgrund des Einsatzes eines Viertelmodells die

Werte an diesem Punkt etwas verfälscht sind (vgl. Abbildung 7.10b). Abbildung 8.2 zeigt den
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entsprechenden Vergleich der Stempelkraftverläufe. Durch Anwendung der in Kapitel 7.1 ge-

zeigten Validierungsstrategie resultiert für jeden Vergleich zwischen Experiment und digitalem

Abbild je ein skalarer Wert für die Unterschiede in Haupt-, Nebenformänderung und Stem-

pelhub. Mittels der Gleichungen 7.65 und 7.66 wird daraus ein Gesamtunterschied berechnet.

Die resultierenden Unterschiede werden für jede Konőguration gemittelt, wodurch sich aus den

Versuchswiederholungen eine mittlere Abweichung mit Standardabweichung ergibt. Diese ge-

mittelten Abweichungen sind in Abbildung 8.3a für die Hauptformänderung, in Abbildung 8.3b

für die Nebenformänderung, in Abbildung 8.3c für die Stempelkraft sowie in Abbildung 8.3d für

den Gesamtunterschied gezeigt. Die Balkenhöhe entspricht dabei der mittleren Abweichung, die

Fehlerbalken repräsentieren die Standardabweichung. Der Mittelwert des Gesamtunterschieds

Hpqm bildet einen einzigen Skalar, der die Güte der Abbildung beschreibt und zum Vergleich

mit weiteren Validierungen herangezogen werden kann.
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Abbildung 8.3: Abweichungen für das Material DP600HD bei Verwendung des
Materialmodells Vegter aus BBC M6.

8.1.2 Einŕuss der Validierungsparameter

Abbildung 8.4 zeigt, inwiefern die Ergebnisse der Validierung von dem Exponenten p des Hölder-

Mittels in den Gleichungen 7.63 und 7.61 abhängen. Dabei zeigt sich das in Abschnitt 7.1.1

erläuterte Verhalten der steigenden Monotonie des Hölder-Mittels von dessen Grad p. Neben

den Absolutwerten spiegelt sich diese auch in den Standardabweichungen wider. Abgesehen von

dieser Monotonie zeigt sich kein wesentlicher Einŕuss auf die Verhältnisse der Abweichungen

innerhalb eines Grades, weshalb der standardmäßigen Verwendung des Grades p = 2 nichts

im Wege steht. Abbildung 8.5 visualisiert den Einŕuss des Exponenten q des modiőzierten

Hölder-Mittels für die Bewertung der Dehnungsabweichungen aus Gleichung 7.63 auf das Ge-

samtergebnis. Die Validierung der Stempelkräfte ist von diesem Faktor nicht betroffen. Hierbei
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zeigt sich ein wesentlicher Unterschied im Übergang von einer nicht bezüglich der maximalen

Vergleichsdehnung gewichteten Auswertung mit q = 0 zu einer Gewichtung mit q = 1. Dabei

verändern sich die Verhältnisse der Abweichungen innerhalb einer untersuchten Walzrichtung.

Eine weitere Änderung dergleichen ist für höhere Exponenten q nicht mehr erkennbar. Für die

Nutzung des Effekts der Gewichtung bezüglich der maximalen Vergleichsdehnung ist somit

ein Exponent von q = 1 hinreichend. Abbildung 8.6 zeigt die mittleren Gesamtfehler Hpqm

zusätzlich für weitere Kombinationen in der Übersicht.
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Abbildung 8.4: Einŕuss des Exponenten p des Hölder-Mittels auf die Validierungsergebnisse.
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Abbildung 8.5: Einŕuss des Exponenten q des Hölder-Mittels auf die Validierungsergebnisse.
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Abbildung 8.6: Einŕuss der Exponenten p und q des Hölder-Mittels auf die
Validierungsergebnisse.

Als weitere Parameter nehmen die Gewichtungen w der untersuchten Größen auf die Berech-

nung einer Gesamtabweichung entsprechend Gleichung 7.65 Einŕuss. Die Gewichtungen w

erlauben es, die Validierung entsprechend der individuellen Anforderungen anzupassen. Die

standardmäßigen Gewichtungen von w𝜑1 = w𝜑2 = w𝐹 = 1/3 resultieren in einer gleichmäßi-

gen Gewichtung von Stempelkräften und Dehnungen (Abbildung 8.3d). In Abbildung 8.7 sind

Validierungen mit anderen Gewichtungen gezeigt. Dabei werden die beiden Extremwerte so

gewählt, dass lediglich die Dehnungen zu gleichen Teilen in die Validierung einŕießen (Abbil-

dung 8.7a) sowie dass ausschließlich die Stempelkräfte Einŕuss auf die Validierungsergebnisse

haben (Abbildung 8.7b). Es zeigt sich, dass die Ergebnisse stark von der Wahl der Gewichtungs-

faktoren abhängen. Je nach spezieller Anforderung an die Modelle kann damit die Validierung

entsprechend angepasst werden.
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Abbildung 8.7: Einŕuss der Gewichtungsfaktoren aus Gleichung 7.65 auf die
Validierungsergebnisse.

8.1.3 Modellierungsäquivalenz des Vegter-Modells

In der vorliegenden Arbeit wird vorwiegend das Fließortmodell nach Vegter eingesetzt (Ab-

schnitt 2.1.5). Die Parameter FPS1𝜃, ALPS𝜃 und FSH𝜃 werden dabei von Materialmodellbe-

schreibungen nach BBC, Yld2000 oder Hill48 übernommen (vgl. Kapitel 4). Somit repräsen-

tieren die Materialmodellbeschreibungen nach Vegter eine äquivalente Modellierung wie die

der Modelle BBC, Yld2000 bzw. Hill48. Folgende Abbildungen zeigen die Ergebnisse des Da-

tenvergleichs der ursprünglichen Modelle (Yld2000, Hill48,r, Hill48,Y) als Referenz und die

aus dem gleichen Datensatz modellierten Beschreibungen nach Vegter (VaBBC, VaHill48,r,

VaHill48,Y) als zu untersuchende Daten. Die Abbildungen 8.8a und 8.8b zeigen am Beispiel

des Modellierungsvergleichs DP600HD Yld2000 und DP600HD VaBBC (BBC als äquivalente

Beschreibung für Yld2000, vgl. Tabellen E.11 und E.12) für die Probenorientierung von 90° den

Vergleich der Dehnverteilungen und Stempelkräfte. Die Probenorientierung 90° wurde gewählt,

da hier die größten Abweichungen auftreten, wie der Vergleich der Datenbasen in Abbildung 8.9

zeigt. Diese Untersuchung zeigt, dass die unterschiedlichen Modellierungen vergleichbare Er-

gebnisse mit kleineren Unterschieden liefern. Die insgesamt geringen Abweichungen erlauben

damit eine gegenseitige Substitution.
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Abbildung 8.8: Vergleich der Modellierung nach Yld2000 und einer von der gleichen
Datenbasis abgeleiteten Beschreibung nach Vegter für Probenorientierung 90°.
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Abbildung 8.9: Vergleich der numerischen MUC-Test-Ergebnisse bei Verwendung der
Materialmodelle Yld2000, Hill48,r, Hill48,Y und einer davon abgeleiteten
Beschreibung mithilfe des Vegter-Modells des Materials DP600HD.
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8.1.4 Validierung der untersuchten Materialmodelle

Dieser Abschnitt zeigt die Ergebnisse der durchgeführten Validierungsuntersuchungen auf. Um

den Umfang überschaubar zu halten, werden hier nur die Gesamtunterschiede gezeigt. Die

entsprechenden Unterschiede in den Hauptform- und Nebenformänderungen sowie in den Stem-

pelkräften sind im Anhang E.4 aufgezeigt. Ebenso sind im Anhang exemplarisch für die Proben

in 0°-Richtung Vergleiche der Dehnverteilungen und Stempelkraftverläufe jeweils für das Ma-

terialmodell mit geringster Gesamtabweichung gezeigt.

Abbildung 8.10 zeigt die Gesamtunterschiede für die untersuchten Materialmodelle des Alu-

miniumwerkstoffs AA5083. Es zeigt sich, dass die Modellierung mit dem Modell Yld2000 zu

geringeren Abweichungen führt als bei Verwendung des Modells VaHill48,r mit weniger Frei-

heitsgraden in der Modellierung, was im Wesentlichen aus einem größeren Unterschied in den

Nebenformänderungen resultiert (vgl. Abbildung E.23). Zudem ist ersichtlich, dass die Fließkur-

venextrapolation unter Verwendung von Miyauchi-Versuchen (M) leicht geringere Unterschiede

liefert als bei Verwendung des hydraulischen Tiefungsversuchs (HT), was insbesondere durch

die Stempelkräfte bedingt ist (vgl. Abbildung E.24).
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Abbildung 8.10: Gesamtabweichungen für das Material AA5083.

In Abbildung 8.11 sind die Gesamtunterschiede für das Material AA5754 gezeigt. Für die

untersuchten Materialmodelle zeigt sich das Modell VaBBC mit dem Literaturwert für Alumi-

niumwerkstoffe von 𝑀 = 8 als Modell mit der besten Übereinstimmung zwischen Experiment

und Simulation. Auffallend bei dieser Validierung ist eine vergleichsweise große Abweichung in
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den Nebenformänderungen der 230 mm Proben, die sich in einer zu schmalen Ausdehnung der

Dehnverteilung äußert (vgl. Abbildung E.21 und E.26). Das Modell mit 𝑀 = 6 resultiert in etwas

höheren Abweichungen. Eine Verbesserung der Abbildungsgenauigkeit im Bereich äquibiaxia-

ler Spannungen, die insbesondere von der 230 mm Probe abgedeckt wird (vgl. Abbildung 6.2),

kann damit nicht nachgewiesen werden. Auch der Einsatz der Lévy-Mises-Fließregel mit einer

Fließfunktion nach Hill48 sowie einer nicht-assoziierten Fließregel basierend auf dem Modell

Hill48 zeigt für keine Konőguration bessere Abbildungen. Die erhöhten Abweichungen gründen

vornehmlich auf einer schlechteren Abbildung der Stempelkräfte (Abbildung E.27). Die Abbil-

dung der Dehnungen verschlechtert sich insbesondere für die 70 mm Probe, für die 230 mm

Probe resultieren größere Abweichungen in der Nebenformänderung (Abbildungen E.25 und

E.26).
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Abbildung 8.11: Gesamtabweichungen für das Material AA5754.

Abbildung 8.12 zeigt die Gesamtunterschiede für die konventionellen Dualphasenstähle DP600,

DP800 und DP1000. Wie in Abschnitt 4.3.2 bereits erwähnt, wurden die Materialmodelle

für diese Werkstoffe anhand einer anderen Charge kalibriert als die, mit welchen MUC-Test-

Experimente durchgeführt wurden. Folglich entspricht es der Erwartung, dass hier die mittleren

Gesamtfehler im Vergleich zu den Aluminiumwerkstoffen höher liegen. Der deutlich kleinere

Unterschied für das Material DP800 basiert im Wesentlichen auf geringeren Abweichungen in

den Hauptformänderungen und den Stempelkräften (vgl. Abbildung E.31 und E.33). Für das

Material DP600 basiert die geringere mittlere Gesamtabweichung des Modells Yld2000 sowohl

auf den Dehnungen als auch auf den Stempelkräften (vgl. Abbildung E.31, E.32 und E.33).

Auffallend hierbei ist, dass das Modell VaBBC die Stempelkräfte für die 70 mm und 110 mm
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Proben unter 45° mit deutlich geringerer Abweichung abbildet als die anderen Probengeometrien

und -orientierungen.
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Abbildung 8.12: Gesamtabweichungen für die untersuchten klassischen Dualphasenstähle.

In Abbildung 8.13 sind die Gesamtabweichungen für die untersuchten Materialmodelle des

Werkstoffs DP600HD gezeigt. Das Modell VaHill48,r ist ausschließlich im Dehnungsraum

kalibriert, was sich in vergleichsweise großen Abweichungen in der Fließortdarstellung (Abbi-

lung 4.9) äußert. Dies resultiert in Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus Tabelle 7.1 in

vergleichsweise großen, den Gesamtunterschied dominierenden Abweichungen in den Stempel-

kräften. Für die Kalibrierung des VaHill48,Y-Modells ergeben sich Werte für Spannungsverhält-

nisse und 𝑟-Werte nahe eins (siehe Tabelle E.9), weshalb eine mit dem VavonMises vergleichba-

re Gesamtabweichung resultiert. Die weiteren Modelle (VaBBC, VaBBC ext., VaYld2000 ext.)

verwenden die gleiche Anzahl an Freiheitsgraden und wurden für die gleiche Materialcharge

kalibriert. Aus den sich unterscheidenden Gesamtabweichungen zeigt sich, dass die Güte eines

Materialmodells wesentlich von der Kalibrierungsstrategie abhängt. Die geringere mittlere Ge-

samtabweichung des Modells VaBBC basiert im Wesentlichen auf einer besseren Abbildung der

realen Stempelkräfte (Abbildung E.36).
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Abbildung 8.13: Gesamtabweichungen für die untersuchten Modelle des Materials DP600HD.

Die Gesamtabweichungen für die Materialien DP800HD und DP1000HD sind in Abbildung 8.14

dargestellt. Für diese Werkstoffe wurden die MUC-Test-Experimente und die Materialcharak-

terisierung für die gleiche Charge durchgeführt. Das Materialmodell des Werkstoffs DP800HD

liefert eine Abbildung mit geringeren Gesamtabweichungen als die Modelle des Materials

DP1000HD. Hier zeigt das Modell VaBarlat89 geringere Unterschiede, was in einer besseren

Abbildung der Stempelkräfte für die 230 mm Proben Erklärung őndet (vgl. Abbildung E.41).
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Abbildung 8.14: Gesamtabweichungen für die untersuchten Modelle der Materialien
DP800HD und DP1000HD.
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Für den Tiefziehstahl HC260Y wurden unterschiedliche Modelle und Kalibrierungsstrategi-

en bei gleicher Datenbasis untersucht. Die Übersicht über die Gesamtfehler ist den Abbil-

dungen 8.15, 8.16 und 8.17 zu entnehmen. Die größten Abweichungen weisen die Modelle

Hill48,LMF, VavonMises und VaHill48,r auf. Die Abweichungen bei Verwendung des Modells

Hill48 mit Lévy-Mises Fließregel basieren im Wesentlichen auf einer ungenauen Dehnungsab-

bildung der 70 mm und 110 mm Proben (vgl. Abbildungen E.43 und E.46). Für das Modell

VavonMises ergeben sich für die 70 mm Proben in 0° und 45° große Abweichungen in den Ne-

benformänderungen. Interessant ist, dass das isotrope Modell im Vergleich zu allen weiteren ein-

gesetzten Modellen für die 110 mm Proben die geringste Abweichung in der Hauptformänderung

liefert (vgl. Abbildung E.43, E.44 und E.45). Im Fall des Modells VaHill48,r gründen die Abwei-

chungen insbesondere auf großen Unterschieden in der Stempelkraft (vgl. Abbildung E.49). Der

Vergleich der Krümmungsexponenten 𝑀 = 5 und 𝑀 = 6 resultiert in geringeren Unterschieden

zwischen Experiment und Simulation für den Wert 𝑀 = 6. Die Modellierung dieses Modells

in 15°-Schritten liefert ein Modell, das eine vergleichbare Abbildungsgenauigkeit besitzt. Die

größeren Gesamtunterschiede für das auf Basis der äquivalenten plastischen Dehnung (VaBBC

M6 äpD) kalibrierte Modell gründet insbesondere auf der Dehnungsabbildung der 110 mm

Proben. Die unterschiedliche Kalibrierung der 𝑟𝑏-Werte zeigt keinen großen Einŕuss auf die

Gesamtabweichung der Simulationen bezüglich der Experimente.
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Abbildung 8.15: Gesamtabweichungen für die untersuchten Modelle des Materials HC260Y -
Teil 1.
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Abbildung 8.16: Gesamtabweichungen für die untersuchten Modelle des Materials HC260Y -
Teil 2.
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Abbildung 8.17: Gesamtabweichungen für die untersuchten Modelle des Materials HC260Y -
Teil 3.

Abbildung 8.18 zeigt die Gesamtabweichungen für die restlichen untersuchten Materialmodelle

der Tiefziehstähle. Für das Material DX56 resultiert die größte mittlere Gesamtabweichung

aller untersuchten Materialmodelle, was insbesondere auf die Dehnungen, aber auch auf die

Stempelkräfte zurückzuführen ist. Die Abweichungen für das Material HC340LA resultieren

maßgeblich aus den Unterschieden in der Hauptformänderung (vgl. Abbildungen E.54, E.55
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und E.56).
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Abbildung 8.18: Gesamtabweichungen für die untersuchten Modelle der Materialien DX56 und
HC340LA.

8.2 Bewertung der Validierungsergebnisse

8.2.1 Bewertung des Gesamtunterschieds

Eine Validierung bedarf einer abschließenden Kategorisierung der ermittelten Abweichungen.

Dafür werden die mittleren Gesamtabweichungen aller untersuchten Materialmodelle herange-

zogen. Aufgrund des Einsatzes verschiedener Modelle mit variierenden Freiheitsgraden und

unterschiedlichen Kalibrierungsstrategien ist davon auszugehen, dass die durchgeführten Un-

tersuchungen einen repräsentativen Querschnitt gängiger Materialmodelle darstellen, wodurch

sich aus den Untersuchungen eine allgemeine Kategorisierung ableiten lässt. Entsprechend der

verschiedenen maximalen Stempelhübe erfolgt die Validierung unterschiedlicher Materialien in

unterschiedlichen Stempelhubbereichen. Prinzipiell ist davon auszugehen, dass Abweichungen

mit steigendem Stempelhub zunehmen (vgl. Abbildung 7.3 und 7.8). Daher wird für die Ka-

tegorisierung der Materialmodelle das Mittel der maximal ausgewerteten Stempelhübe für alle

Versuchskonőgurationen als Freiheitsgrad herangezogen. Abbildung 8.19 zeigt die mittleren Ge-

samtabweichungen über die mittleren Stempelhübe für alle untersuchten Materialmodelle. Durch

diese Daten wird eine Ausgleichsgerade gelegt, die den Trend der stempelhubabhängigen Ab-

weichungen abbildet. Daraus ergibt sich eine Gerade der Form H21 = 0,1042 mm−1 ℎ + 0,0010.
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Für jeden Datenpunkt wird der minimale Abstand zu dieser Geraden berechnet, woraus sich ein

mittlerer Abstand aller Auswertungspunkte von 0,3641 berechnet. Alle Materialmodelle, deren

Abweichungen in einem Abstand zur Geraden resultieren, der kleiner als dieser mittlere Abstand

aller Datenpunkte ist, werden als Materialmodelle mit durchschnittlicher Qualität deőniert. Die-

ser Bereich ist begrenzt durch die Geraden der Gleichungen H21 = 0,1042 mm−1 ℎ−0,3671 und

H21 = 0,1042 mm−1 ℎ + 0,3650 und ist in Abbildung 8.19 als blauer Bereich gekennzeichnet.

Materialmodelle, deren Abweichungen oberhalb dieses Bereichs liegen, werden als Materialmo-

delle, deren Qualität mit Vorsicht zu genießen ist, qualiőziert (roter Bereich in Abbildung 8.19).

Liegt die Abweichung der Materialmodelle unterhalb des blauen Bereichs, wird das Materi-

almodell als überdurchschnittlich gut eingeordnet (grüner Bereich in Abbildung 8.19). Aus

dieser Klassiőzierung lassen sich die untersuchten Materialmodelle, wie in Tabelle 8.1 gezeigt,

hinsichtlich deren Güte absteigend sortieren.
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Abbildung 8.19: Mittlere Gesamtabweichungen für alle untersuchten Modelle.
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Tabelle 8.1: Validierung der untersuchten Materialmodelle in Form einer Klassiőzierung.

Modellnummer Modellname Mittlere Gesamtabweichung
Abstand zur

Ausgleichsgeraden

Überdurchschnittliche Materialmodelle

14 DP600HD VaBBC 1,4064 0,8120

6 AA5754 VaBBC M8 1,4355 0,4990

18 DP800HD VaYld2000 1,4756 0,4898

5 AA5754 VaBBC M6 1,4669 0,4677

30 HC260Y VaBBC M6 15deg 2,1128 0,4643

33 HC260Y VaBBC M6 rbSSV 2,1296 0,4475

29 HC260Y VaBBC M6 2,1364 0,4407

32 HC260Y VaBBC M6 rbHill48,r 2,1671 0,4195

16 DP600HD VaYld2000 ext. 1,7671 0,4149

11 DP600HD VavonMises 1,8331 0,3876

13 DP600HD VaHill48,Y 1,8408 0,3800

Durchschnittliche Materialmodelle

28 HC260Y VaBBC M5 2,2913 0,2867

3 AA5083 Yld2000 M 1,5343 0,2164

17 DP800 VaBBC 1,4463 0,1848

1 AA5083 Yld2000 HT 1,5718 0,1790

31 HC260Y VaBBC M6 äpD 2,4475 0,1405

15 DP600HD VaBBC ext. 2,0513 0,1130

2 AA5083 VaHill48,r HT 1,7350 0,0167

4 AA5083 VaHill48,r M 1,7404 0,0114

8 AA5754 Hill48,NAF 1,9538 0,0166

20 DP1000HD VaBarlat89 1,7234 0,0351

27 HC260Y Hill48,NAF 2,6210 0,0470

25 HC260Y VaHill48,Y 2,6974 0,1051

21 DP1000HD VaYld2000 1,9216 0,2246

35 HC340LA VaBBC 2,3856 0,2271

12 DP600HD VaHill48,r 2,5226 0,2981

10 DP600 VaYld2000 2,1731 0,3077

7 AA5754 Hill48,LMF 2,2548 0,3160
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Tabelle 8.2: Validierung der untersuchten Materialmodelle in Form einer Klassiőzierung ś
Fortsetzung.

Modellnummer Modellname Mittlere Gesamtabweichung
Abstand zur

Ausgleichsgeraden

Unterdurchschnittliche Materialmodelle

24 HC260Y VaHill48,r 3,1990 0,5977

9 DP600 VaBBC 2,5031 0,6244

23 HC260Y VavonMises 3,2191 0,6418

34 HC340LA VaHill48,r 2,8183 0,6575

26 HC260Y Hill48,LMF 3,3003 0,7341

22 DX56 VaBBC 3,7699 0,7630

19 DP1000 VaBBC 2,1340 0,7757

Aus den Ergebnissen von Tabelle 8.1 folgt, dass die Bewertung der Materialmodelle durch

den Abstand zur Ausgleichsgeraden im Vergleich zur Einordnung über die mittlere Gesamtab-

weichung zu teils veränderten Einordnungen der Materialmodellqualität führt. Insbesondere am

Beispiel des Materialmodells DP1000 VaBBC (19) zeigt sich, dass sich dadurch die Einschätzung

von dessen Güte deutlich verschlechtert. Der Übersicht ist zu entnehmen, dass vor allem Model-

lierungen basierend auf den Fließortbeschreibungen BBC oder Yld2000, die eine höhere Anzahl

an Freiheitsgraden als die Modelle vonMises und Hill48 besitzen, eine überdurchschnittliche

Materialmodellqualität erreichen. Dies zeigt, dass sich bei Bedarf einer Materialmodellierung

mit realitätsnaher Abbildung der erhöhte Aufwand zur Kalibrierung der komplexeren Materi-

almodelle auszahlt. Die zusätzliche Kalibrierung für weitere Orientierungen zur Walzrichtung

(30) liefert einen geringen Mehrwert zur in 45° Schritten kalibrierten Referenz (29). Bezüglich

der Untersuchungen der Kalibrierungsstrategie des 𝑟𝑏-Werts zeigt sich, dass die Materialmodell-

qualität für Kalibrierungen basierend auf dem hydraulischen Tiefungsversuch (29, 𝑟𝑏 = 1,0115)

und dem Schichtstauchversuch (33, 𝑟𝑏 = 1,3239) zu vergleichbaren Ergebnissen führen. Etwas

schlechter zeigt sich das Materialmodell, dessen 𝑟𝑏-Wert auf Basis von Hill48,r errechnet wurde

(27, 𝑟𝑏 = 1,4149). Folglich zeigt der 𝑟𝑏-Wert für das untersuchte Material HC260Y keinen

großen Einŕuss auf die Materialmodellqualität, was auch in Übereinstimmung mit den visuell

kleinen Unterschieden in der Fließortdarstellung von Abbildung 4.24 ist. Der geringe Einŕuss

des 𝑟𝑏-Werts ist auf den vergleichsweise hohen Wert FBI = 1,0972 (Tabelle E.24) zurückzu-

führen, was die Krümmung des Fließorts stabilisiert. Am Beispiel des Materials DP600HD

zeigt sich, dass die isotrope Modellierung nach vonMises (11) zu besseren Ergebnissen führen

kann als die Modellierung nach Hill48,r (12). Dies gründet insbesondere auf der Tatsache, dass

das Hill48,r-Modell ausschließlich im Dehnungsraum kalibriert ist, wodurch die Spannungs-
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verhältnisse mit großem Fehler angenommen werden. Abbildung 4.9 zeigt, dass das Modell

Hill48,r die Spannungsverhältnisse für den Großteil der Spannungszustände überschätzt. Der

Vergleich der Krümmungsexponenten 𝑀 = 5 (28) und 𝑀 = 6 (29) für das Material HC260Y

zeigt, dass dieser Parameter deutlichen Einŕuss auf die Güte des Materialmodells hat und bei

Materialmodellkalibrierungen dementsprechende Beachtung őnden sollte. Die Untersuchung

der Fließkurvenextrapolation für das Material AA5083 (1-3 und 2-4) zeigt geringere Einŕüsse

als die Wahl der Fließortbeschreibung (1-2, 3-4). Für das Material HC260Y liefert die Kalibrie-

rung entsprechend äquivalenter plastischer Arbeit (29) bessere Ergebnisse als die Kalibrierung

entsprechend äquivalenter plastischer Dehnung (äpD, 31). Die Materialmodelle der klassischen

Dualphasenstähle (10, 17, 19), deren Versuche zur Kalibrierung mit einer anderen Charge als

die MUC-Test-Versuche durchgeführt wurden, zeigen größere Abweichungen als die Modelle

der Dualphasenstähle mit erhöhter Duktilität (14, 18, 20), für die zur Kalibrierung und Vali-

dierung dieselbe Charge zum Einsatz kam. Der Einŕuss verschiedener Fließregeln wurde am

Beispiel des Materials HC260Y untersucht. Wie erwartet zeigt sich, dass bei Verwendung der

nicht-assoziierten Fließregel mit Fließfunktion aus Hill48,Y und plastischem Potenzial Hill48,r

(27) geringere Gesamtabweichungen resultieren als bei Einsatz der Einzelfunktionen mit assozi-

ierter Fließregel (24, 25). Dadurch zeigt sich das Potenzial des Einsatzes einer nicht-assoziierten

Fließregel. Dennoch liegen die Gesamtabweichungen deutlich oberhalb der Modelle basierend

auf BBC (28 bis 33). Für eine genauere Abbildung der Realität unter Verwendung einer nicht-

assoziierten Fließregel müssen demnach Fließfunktionen und plastische Potenziale mit größerer

Flexibilität eingesetzt werden, wie beispielsweise von Yoon et al. (2007) vorgeschlagen. Der

Einsatz der Fließfunktion Hill48,Y mit Lévy-Mises Fließregel (26) resultiert in größeren Ab-

weichungen als das Modell nach von Mises und ist folglich in diesem Fall nicht zielführend. Für

das Aluminium AA5754 ergibt sich, dass der Literaturwert für den Exponenten der Fließort-

beschreibung 𝑀 = 8 (6) zu besseren Ergebnissen führt als die Verwendung eines Exponenten

von 𝑀 = 6 (5) und der Einsatz der Modelle nach Hill48 mit Lévy-Mises Fließregel (7) bzw.

nicht-assoziierter Fließregel (8).



132 8 Validierung unterschiedlicher Materialmodelle und Übertragbarkeit

8.2.2 Bewertung des Gesamtunterschieds basierend auf Dehnungen

Anstatt einer gleichwertigen Betrachtung der Dehnungen und Stempelkräfte können die Ma-

terialmodelle durch die Wahl der Gewichtungsfaktoren w𝜑1 = w𝜑2 = 0,5, w𝐹 = 0 in Glei-

chung 7.65 lediglich auf Basis der Dehnungen qualiőziert werden. Abbildung 8.20 zeigt

die entsprechenden mittleren Gesamtabweichungen. Daraus ergibt sich eine Ausgleichsge-

rade der Form H21 = 0,1577 mm−1 ℎ − 0,6441. Mit den Begrenzungsgeraden der Form

H21 = 0,1577 mm−1 ℎ − 1,0684 und H21 = 0,1577 mm−1 ℎ − 0,2199 ergibt sich die Ein-

teilung nach Tabelle 8.3. Insbesondere auffällig ist in dieser Aufstellung, dass sich drei Modelle

des Materials DP600HD positiv auszeichnen (14 bis 16). Ferner erweisen sich die komplexeren

Materialmodelle für das Material HC260Y (29, 30, 33) als gut in der Repräsentation des Deh-

nungsraums. Für das Aluminium AA5754 (5, 6) resultiert im Gegensatz zur Betrachtung mit

Stempelkräften lediglich ein durchschnittliches Ergebnis.
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Abbildung 8.20: Mittlere Gesamtabweichungen für alle untersuchten Modelle bei
ausschließlicher Betrachtung der Dehnungen.
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Tabelle 8.3: Validierung der untersuchten Materialmodelle bei ausschließlicher Betrachtung der
Dehnungen.

Modellnummer Modellname Mittlere Gesamtabweichung
Abstand zur

Ausgleichsgeraden

Überdurchschnittliche Materialmodelle

14 DP600HD VaBBC 1,8151 0,8935

16 DP600HD VaYld2000 ext. 1,8288 0,8223

30 HC260Y VaBBC M6 15deg 2,7044 0,5480

15 DP600HD VaBBC ext. 2,0909 0,5345

33 HC260Y VaBBC M6 rbSSV 2,7251 0,5276

29 HC260Y VaBBC M6 2,7345 0,5183

18 DP800HD VaYld2000 1,8171 0,5108

32 HC260Y VaBBC M6 rbHill48,r 2,7776 0,4895

Durchschnittliche Materialmodelle

13 DP600HD VaHill48,Y 2,3345 0,3804

5 AA5754 VaBBC M6 1,9186 0,3644

6 AA5754 VaBBC M8 1,9365 0,3467

11 DP600HD VavonMises 2,3711 0,3443

12 DP600HD VaHill48,r 2,3798 0,3357

28 HC260Y VaBBC M5 2,9947 0,2613

31 HC260Y VaBBC M6 äpD 3,0641 0,2066

17 DP800 VaBBC 1,7061 0,1185

1 AA5083 Yld2000 HT 1,9413 0,0651

10 DP600 VaYld2000 2,1136 0,0622

3 AA5083 Yld2000 M 2,0031 0,0040

20 DP1000HD VaBarlat89 1,9921 0,0803

2 AA5083 VaHill48,r HT 2,1591 0,1501

21 DP1000HD VaYld2000 2,0861 0,1616

8 AA5754 Hill48,NAF 2,4923 0,2024

27 HC260Y Hill48,NAF 3,4858 0,2325

4 AA5083 VaHill48,r M 2,2624 0,2521

9 DP600 VaBBC 2,4498 0,2527

25 HC260Y VaHill48,Y 3,5816 0,3003

24 HC260Y VaHill48,r 3,6530 0,3613
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Tabelle 8.4: Validierung der untersuchten Materialmodelle bei ausschließlicher Betrachtung der
Dehnungen ś Fortsetzung.

Modellnummer Modellname Mittlere Gesamtabweichung
Abstand zur

Ausgleichsgeraden

Unterdurchschnittliche Materialmodelle

19 DP1000 VaBBC 1,9445 0,5323

7 AA5754 Hill48,LMF 2,8879 0,5931

35 HC340LA VaBBC 3,2364 0,6085

23 HC260Y VavonMises 3,9459 0,6869

22 DX56 VaBBC 4,7044 0,7954

34 HC340LA VaHill48,r 3,5692 0,9373

26 HC260Y Hill48,LMF 4,4346 1,1871

8.2.3 Bewertung des Gesamtunterschieds basierend auf Stempelkräften

Werden durch die Wahl der Gewichtungsfaktoren w𝜑1 = w𝜑2 = 0, w𝐹 = 1 in Gleichung 7.65

ausschließlich Abweichungen in der Stempelkraft berücksichtigt, resultiert die Darstellung der

Gesamtabweichungen in Abbildung 8.21. Aus den Daten errechnet sich die Ausgleichsgerade

zu H21 = −0,0026 mm−1 ℎ + 1,2852. Dabei zeigt sich im Gegensatz zu den Dehnungen keine

ausgeprägte Abhängigkeit der Abweichungen vom Stempelhub. Mit den Begrenzungsgeraden

in der Form H21 = −0,0026 mm−1 ℎ + 0,7615 und H21 = −0,0026 mm−1 ℎ + 1,8089 folgt die

Einteilung nach Tabelle 8.5. Hier zeigen sich die Materialmodelle beider Aluminiumwerkstoffe

(3 bis 6) als sehr gut die Stempelkraft repräsentierend. Auch das Materialmodell HC340LA

VaBBC (35) weist hier eine geringe Abweichung auf. In der Gesamtbetrachtung resultiert für

dieses Materialmodell eine deutlich schlechtere Kategorisierung (vgl. Tabelle 8.1), was auf

die großen Abweichungen im Dehnungsraum zurückzuführen ist (vgl. Tabelle 8.3). Zudem ist

ersichtlich, dass die Modelle Hill48,r, die nur im Dehnungsraum kalibriert sind, schlechtere

Ergebnisse liefern als die im Spannungsraum kalibrierten Hill48,Y-Modelle (12-13, 24-25), was

sich mit der Erkenntnis aus der Materialmodellparameterstudie (Tabelle 7.1) deckt.
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12 - DP600HD VaHill48,r
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Abbildung 8.21: Mittlere Gesamtabweichungen für alle untersuchten Modelle bei
ausschließlicher Betrachtung der Stempelkräfte.
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Tabelle 8.5: Validierung der untersuchten Materialmodelle bei ausschließlicher Betrachtung der
Stempelkräfte.

Modellnummer Modellname Mittlere Gesamtabweichung
Abstand zur

Ausgleichsgeraden

Überdurchschnittliche Materialmodelle

6 AA5754 VaBBC M8 0,4335 0,8030

5 AA5754 VaBBC M6 0,5636 0,6728

3 AA5083 Yld2000 M 0,5966 0,6445

14 DP600HD VaBBC 0,5891 0,6402

35 HC340LA VaBBC 0,6839 0,5470

4 AA5083 VaHill48,r M 0,6964 0,5447

Durchschnittliche Materialmodelle

11 DP600HD VavonMises 0,7572 0,4721

18 DP800HD VaYld2000 0,7926 0,4431

1 AA5083 Yld2000 HT 0,8329 0,4082

13 DP600HD VaHill48,Y 0,8533 0,3760

8 AA5754 Hill48,NAF 0,8768 0,3597

2 AA5083 VaHill48,r HT 0,8868 0,3543

28 HC260Y VaBBC M5 0,8847 0,3356

27 HC260Y Hill48,NAF 0,8914 0,3290

17 DP800 VaBBC 0,9267 0,3175

25 HC260Y VaHill48,Y 0,9291 0,2909

30 HC260Y VaBBC M6 15deg 0,9295 0,2908

33 HC260Y VaBBC M6 rbSSV 0,9387 0,2816

29 HC260Y VaBBC M6 0,9404 0,2799

32 HC260Y VaBBC M6 rbHill48,r 0,9460 0,2740

7 AA5754 Hill48,LMF 0,9887 0,2478

26 HC260Y Hill48,LMF 1,0315 0,1892

20 DP1000HD VaBarlat89 1,1860 0,0568

31 HC260Y VaBBC M6 äpD 1,2144 0,0056

34 HC340LA VaHill48,r 1,3164 0,0855

21 DP1000HD VaYld2000 1,5927 0,3502

16 DP600HD VaYld2000 ext. 1,6436 0,4134
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Tabelle 8.6: Validierung der untersuchten Materialmodelle bei ausschließlicher Betrachtung der
Stempelkräfte ś Fortsetzung.

Modellnummer Modellname Mittlere Gesamtabweichung
Abstand zur

Ausgleichsgeraden

Unterdurchschnittliche Materialmodelle

23 HC260Y VavonMises 1,7654 0,5450

22 DX56 VaBBC 1,9008 0,6911

15 DP600HD VaBBC ext. 1,9720 0,7413

10 DP600 VaYld2000 2,2922 1,0539

24 HC260Y VaHill48,r 2,2910 1,0712

19 DP1000 VaBBC 2,5130 1,2619

9 DP600 VaBBC 2,6097 1,3717

12 DP600HD VaHill48,r 2,8083 1,5790

8.3 Parameteroptimierung

Die in dieser Arbeit gezeigte Vorgehensweise zur Validierung von Materialmodellen resultiert in

einer Bewertung derselben in Form eines Skalars. So können für Modelle unterschiedlicher Pa-

rameterkonőguration Abweichungen berechnet werden, wodurch dieser Skalar als Funktion der

untersuchten Parameter aufgefasst werden kann. Diese Funkion kann im Rahmen einer Optimie-

rung als Zielfunktion eingesetzt werden, um ein Parameterset möglichst geringer Abweichung

zu őnden. Das in dieser Arbeit eingesetzte Vegter-Modell besitzt 15 Freiheitsgrade (vgl. Tabel-

le 2.1). Zudem zeigt die Fließkurve Einŕüsse auf die Validierungsergebnisse, wie im Rahmen

der Materialmodellparameterstudie in Abschnitt 7.2.5 gezeigt wurde. Werden für die Fließkurve

die Freiheitsgrade der Verschiebung, Steigungsänderung und Dehnratensensitivität gewählt, re-

sultiert ein Parameterraum von 18 Parametern, die für eine Optimierung zur Verfügung stehen.

Eine vollfaktorielle Optimierung der 18 Parameter bei neun Versuchskonőgurationen (3 Pro-

bengeometrien × 3 Walzrichtungen) ist hinsichtlich des Aufwands nicht realisierbar. Für zwei

Änderungsstufen jedes Parameters würden dabei mehr als 2 ·106 Simulationen benötigt werden.

Folglich muss eine Strategie entwickelt werden, die den Aufwand einer Optimierung deut-

lich reduziert. Als Basis dafür werden die Materialmodellparameterstudien aus Abschnitt 7.2.5

herangezogen, die eine Verbindung zwischen Materialmodellparametern und Abweichungen

in den MUC-Test-Ergebnissen für die verschiedenen Konőgurationen herstellen. Aus den in

Tabelle 7.1 gezeigten Abhängigkeiten werden für Abweichungen relevante Parameter und Kon-

őgurationen identiőziert, was zur Erstellung einer Optimierungsstrategie herangezogen werden
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kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird keine umfassende Optimierung aller Materialmodellpara-

meter umgesetzt. Vielmehr wird für ein Materialmodell die Realisierbarkeit einer Optimierung

für ausgewählte Parameter gezeigt. Dazu wird das Materialmodell DP600HD VaBBC heran-

gezogen. Dabei handelt es sich um das Materialmodell mit dem geringsten Gesamtfehler (vgl.

Tabelle 8.1). Damit wird sichergestellt, dass die Fließkurve und die Fließortparameter, die nicht

optimiert werden, die Realität gut widerspiegeln, was die Komplexitätsreduktion der Optimie-

rung durch die Reduzierung auf die untersuchten Parameter ermöglicht. Die Parameter FUN𝜃,

RUN𝜃, FBI des Vegter-Modells basieren auf experimentellen Untersuchungen. Die Parameter

FPS1𝜃, ALPS𝜃, und RBI0 weisen hingegen größere Kalibrierungsunsicherheiten auf. Folglich

liegt der Fokus dieser exemplarischen Optimierung auf diesen Parametern. Aus Tabelle 7.1 wird

die Optimierungsstrategie abgeleitet, anfangs den RBI0-Wert anhand der 230 mm Proben in

den drei untersuchten Walzrichtungen zu optimieren, da dieser keine großen Einŕüsse auf die

Probengeometrien 70 mm und 110 mm zeigt. Darauf folgend werden die Parameter FUN1𝜃

und ALPS𝜃 in Kombination für die Probengeometrien 70 mm und 110 mm optimiert, wobei

die Walzrichtungen jeweils getrennt voneinander betrachtet werden. Dies ist möglich, da die

Parameterstudien keine deutliche walzrichtungsübergreifende Sensitivität für diese Parameter

zeigen. Mit dieser Herangehensweise wird einerseits die Flexibilität des Vegter-Modells ausge-

nutzt, dessen Kalibrierpunkte lokal geändert werden können, andererseits wird die Komplexität

der Optimierungsaufgabe deutlich reduziert.

8.3.1 Optimierung des Parameters RBI0

Prinzipiell werden im Rahmen einer sequenziellen Optimierung für ausgewählte Parameterwerte

die Werte der Zielfunktion berechnet, die als Stützpunkte für eine Interpolation durch eine vor-

deőnierte Funktion dienen. Für die Optimierung des RBI0-Werts bildet der Mittelwert aus den

Gesamtabweichungen H21m der 230 mm Proben mit den drei Orientierungen 0°, 45° und 90°

der Walzrichtung bezüglich der x-Achse die Zielfunktion. Abbildung 8.22 zeigt die Abhängig-

keit der Gesamtabweichungen vom RBI0-Wert einzeln für die Orientierungen der Walzrichtung

sowie als mittlere Gesamtabweichung. Darin zeigen sich gegenläuőge Abhängigkeiten für die

Walzrichtungen. In der mittleren Gesamtabweichung H21m heben sich die gegenläuőgen Sensi-

tivitäten nahezu auf, wodurch die Zielfunktion keine starke Abhängigkeit vom Parameter zeigt.

Als der daraus abgeleitete Wert wird RBI0 = 0,96 im Weiteren verwendet.

Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt, dass die bestehenden Freiheitsgrade des verwendeten

Materialmodells nicht ausreichen, das Materialverhalten für die bestehende Problemstellung

abzubilden. Ein Ansatz, eine Modellierung dieses Effekts zu erlauben, ist die Verwendung
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einer nicht-assoziierten Fließregel, die es ermöglicht, die Dehnraten vom Fließortgradienten zu

entkoppeln und damit für die unterschiedlichen Spannungszustände entsprechend anzupassen.

Abbildung 6.2 zu Folge sind in diesem Fall die Spannungsbereiche zwischen ebener Dehnung

und äquibiaxialem Zug betroffen. Die Untersuchungen mit nicht-assoziierter Fließregel (vgl.

Abschnitt 8.2.1) zeigen, dass für eine adäquate Modellierung Fließfunktionen und plastische

Potenziale mit erhöhter Anzahl an Freiheitsgraden, wie beispielsweise das Modell Yld2000

(Yoon et al., 2007), benötigt werden.
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Abbildung 8.22: Gesamtabweichung H21 in Abhängigkeit des 𝑟𝑏-Werts für die 230 mm Probe
in drei Walzrichtungen und mittlere Gesamtabweichung H21m.

8.3.2 Optimierung der Parameter FPS1𝜃 und ALPS𝜃

Als nächster Schritt der Optimierung wird der Spannungspunkt unter ebener Dehnung be-

trachtet, der über die beiden Parameter FPS1𝜃 und ALPS𝜃 deőniert ist. Hierbei zeigen sich in

Tabelle 7.1 Abhängigkeiten von der 70 mm und der 110 mm Probe, weshalb als Zielfunktion

die gemittelte Gesamtabweichung der beiden Proben deőniert wird. Ferner ist der Tabelle zu

entnehmen, dass sich keine wesentlichen Einŕüsse der Parameter auf andere Walzrichtungen

zeigen, weshalb jede Walzrichtung isoliert betrachtet wird. Es werden wiederum Stützpunkte

im Parameterraum berechnet, die in diesem Fall durch eine biquadratische Funktion interpo-

liert werden (Abbildung 8.23). Das Minimum der interpolierten Fläche wird als Stützpunkt für

weitere Untersuchungen herangezogen. Aus dieser Vorgehensweise resultieren die Parameter

FPS10 = 1,1100, ALPS0 = 0,5000, FPS145 = 1,1260, ALPS45 = 0,3506, FPS190 = 1,1486,

ALPS90 = 0,4406.
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Abbildung 8.23: Mittlere Gesamtabweichung H21m der 70 mm und 110 mm Proben mit
Walzrichtung in 45° in Abhängigkeit der Parameter FPS145 und ALPS45. Die
biquadratische Interpolation erfolgt auf Basis der Stützpunkte, woraus ein
Minimum resultiert.

8.3.3 Optimierter Fließort

Tabelle 8.7 zeigt die Materialmodellparameter des Ausgangsmodells, das auch in Tabelle E.11

zu őnden ist. Im Vergleich dazu sind in Tabelle 8.8 die optimierten Parameter gelistet. Da

das Referenzmodell bereits geringe Gesamtabweichungen aufweist, sind die optimierten Para-

meter nicht wesentlich von den Ursprünglichen abweichend. Die graphische Darstellung des

Vergleichs ist in Abbildung 8.24 gezeigt. Die resultierenden Gesamtabweichungen H21m sind

für beide Materialmodelle in Abbildung 8.25 gezeigt. Trotz des geringen Unterschieds beider

Modelle hinsichtlich deren Parameter resultieren für das optimierte Materialmodell geringere

Abweichungen. Diese exemplarische Untersuchung zeigt, dass eine Optimierung von Materialm-

odellen auf Basis der im MUC-Test generierten Daten unter der Verwendung des vorgestellten

Vorgehens zum Datenvergleich mit dem resultierenden skalaren Wert als Zielfunktion möglich

ist. Zudem zeigt sich, dass der MUC-Test in der Lage ist, kleinere Unterschiede in Materialm-

odellen auŕösen und abbilden zu können. Als weiteres Potenzial zeigt sich, dass mithilfe der

Daten aus dem MUC-Test auch komplexere Materialmodelle kalibriert werden können.
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Tabelle 8.7: DP600HD
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M6
(Tabelle E.11).

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5595 0,5753 0,5595

FUN𝜃 1 1,0177 1,0132

RUN𝜃 0,9458 0,8630 1,2003

FPS1𝜃 1,1202 1,1247 1,1384

ALPS𝜃 0,5412 0,4977 0,4450

FBI = 1,008 =

RBI0 0,9854 - -

Tabelle 8.8: DP600HD
Materialmodellparameter
Vegter aus Yld2000 M6
optimiert.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5595 0,5753 0,5595

FUN𝜃 1 1,0177 1,0132

RUN𝜃 0,9458 0,8630 1,2003

FPS1𝜃 1,1100 1,1260 1,1486

ALPS𝜃 0,5000 0,3506 0,4406

FBI = 1,008 =

RBI0 0,9600 - -

DP600HD Vegter aus BBC M6

DP600HD Vegter aus BBC M6 optimiert
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Abbildung 8.24: Darstellung der optimierten Fließortbeschreibung im Vergleich zur
Referenz-Fließortbeschreibung.
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Abbildung 8.25: Gesamtabweichungen für das Referenzmodell (DP600HD VaBBC) im
Vergleich zum optimierten Modell (DP600HD VaBBC opt.).

8.4 Übertragbarkeit der Ergebnisse auf Realbauteil

Abschließend nach der Validierung von Materialmodellen stellt sich die Frage, ob und inwiefern

die Ergebnisse der MUC-Test-Validierung auf andere Bauteile und Prozesse übertragbar sind.

Nur falls diese Übertragbarkeit gegeben ist, ist die vorgestellte Methodik zur Validierung von

Materialmodellen abschließend als effektiv einzuschätzen.

In Abschnitt 2.4 wurden Napfziehversuche als zur Validierung von Materialmodellen eingesetzte

Experimente vorgestellt. Diese zeichnen sich insbesondere durch einen anwendungsnahen Pro-

zess und das Auftreten komplexer Dehnverteilungen aus. Somit ist der Kreuznapf zwischen Ma-

terialmodellvalidierung und Realprozess einzuordnen, weshalb dieser hier für die Untersuchung

der Übertragbarkeit herangezogen wird. Dazu wird eine digitale Abbildung des Kreuznapfver-

suchs aufgebaut, dessen simulativ ermittelte Dehnungen mit denen des realen Bauteil verglichen

werden. Die Kreuznäpfe wurden aus dem Material DP600HD (Abschnitt 4.3.2) hergestellt. Die

Einstellungen des digitalen Abbilds orientieren sich an der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Si-

mulation des MUC-Tests. Zusätzlich wurde nach Erreichen des maximalen Stempelhubs eine

Rückfederung berechnet. Die Vernetzung der Werkzeuge wird mit variabler Netzgröße realisiert,

die Platine wird mit einer Kantenlänge von 2,0 mm vernetzt. Eine wesentliche Herausforderung

bei der numerischen Abbildung dieses Umformprozesses ist die Modellierung der Reibung (vgl.

Abschnitt 2.4.8). Hierfür wird in dieser Arbeit der Platineneinzug als Maß verwendet, der sich
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hinsichtlich Reibung als deutlich sensitiver erweist als das Materialmodell. Die Bauteilkanten

der experimentell hergestellten Kreuznapfgeometrien werden aus der Geometriemessung mittels

des Stereo-Kamerasystems ATOS (Abschnitt 4.2.3) exzerpiert. Aus einem Vergleich zwischen

realem und numerischem Einzug resultiert eine Reibzahl von 0,01 für die Kontakte zwischen

der Platine und den Werkzeugaktivŕächen. Mit diesem digitalen Abbild werden Kreuznäpfe

unter Verwendung des Materialmodells DP600HD VaBBC (Tabelle E.10), dessen optimierten

Pendants DP600HD VaBBC opt. (Tabelle 8.8) und des hinsichtlich Modellgüte schlechter bewer-

teten Modells (vgl. Tabelle 8.19) DP600HD VaHill48,r (Tabelle E.8) simuliert. Der Vergleich

der experimentellen und numerischen Ergebnisse erfolgt in Form von Dehnungen entlang von

Schnitten, die in Abbildung 8.26a gezeigt sind. Die experimentell auftretenden Dehnungen wer-

den mit dem photogrammetrischen System ARGUS (Abschnitt 4.2.2) ermittelt. Die Lage der

Schnitte innerhalb der Dehnverteilung ist in Abbildung 8.26b ersichtlich, wobei sich zeigt, dass

durch die Wahl der Schnitte alle relevanten Bereiche der Dehnverteilung betrachtet werden. Die

deutlichsten Unterschiede entlang dieser Schnitte zeigen sich für die Hauptformänderung auf der

Blechoberŕäche. Dieser Vergleich ist für den breiten Schnitt in Abbildung 8.27, für den schma-

len Schnitt in Abbildung 8.28 und für den diagonalen Schnitt in Abbildung 8.29 gezeigt. Neben

den experimentellen und simulativen Dehnungen ist auf der rechten Ordinate die z-Koordinate

entlang des Schnittes gezeigt, wodurch der Bezug zur Lage auf dem Kreuznapf, insbesondere

der Lage des Radius im Übergang vom Ziehteilboden zur Zarge, hergestellt werden kann. Die

Abbildungen zeigen, dass die Dehnungsmessung im Experiment einer Streuung unterliegt und

die Ergebnisse teils unsymmetrisch sind, was die Interpretation erschwert. Insgesamt zeigt sich

allerdings das Bild, dass das Materialmodell VaHill48,r die realen Dehnungen schlechter reprä-

sentiert als die Modelle VaBBC und VaBBC opt., wobei Letztere visuell nicht unterscheidbar

sind. Damit spiegelt sich der Trend der MUC-Test-Validierung in diesen Ergebnissen wieder, in

dem das Modell VaHill48,r als schlechter im Vergleich zu den Modellen VaBBC und VaBBC

opt. bewertet wird. Damit ist die Übertragbarkeit der Validierungsergebnisse aus dem MUC-Test

auf andere Tiefziehprozesse gezeigt. Allerdings zeigt sich auch, dass es mittels des Kreuznapfs

kaum möglich ist, Materialmodelle hinsichtlich deren Güte in einer der MUC-Test-Validierung

vergleichbaren fein gradierten Abstufung einzuordnen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Validierung von Modellen stellt eine grundlegende Herausforderung dar, die jeder und jede

Modell-Einsetzende in Betracht ziehen sollte. Neben der Veriőzierung, die untersucht, ob das

Modell das Beabsichtigte macht, stellt die Validierung die Frage, ob das Modell die Realität in

ausreichender Genauigkeit und Präzision abbildet. Erst wenn diese Frage beantwortet werden

kann und das Ergebnis mit den eigenen Anforderungen an die Modellgenauigkeit abgeglichen ist,

kann ein Modell gewinnbringend eingesetzt werden. Die Arten und Vorgehensweisen von Vali-

dierungen sind dabei so vielfältig wie die Modelle selbst. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich

mit der Validierung von Materialmodellen, die zur Modellierung von Blechumformprozessen

eingesetzt werden. Neben der Abbildung der Geometrie, den Prozessparametern und nume-

rischen Parametern stellt das Materialmodell dabei einen wesentlichen Einŕussfaktor auf die

Aussagekraft eines digitalen Abbilds dar. Der Stand der Technik zeigt, dass aktuell verschiedene

Ansätze zur Validierung von Materialmodellen für Blechwerkstoffe verfolgt werden, die alle

Vor- und Nachteile aufweisen. Eine durchgängige effektive und effiziente Validierungsmethodik

ist bisher nicht etabliert. Hier setzt die Arbeit an, um diese Forschungslücke zu schließen.

Der MUC-Test (Akronym für den englischen Ausdruck material under control) als Werkzeug-

idee vereint verschiedene Vorteile bestehender Validierungsmethoden. So erlaubt der MUC-Test

eine einfache Versuchsdurchführung, deren Ergebnisse nicht von Reibung dominiert sind. Mithil-

fe nur weniger Versuche lässt sich eine fundierte Datenbasis generieren, deren Dehnverteilungen

den für die Blechumformtechnik relevanten Bereich abdecken. Die Komplexität der Dehnvertei-

lungen sowie die zeitlich fein aufgelösten Daten stellen in der numerischen Abbildung eine große

Herausforderung an Materialmodelle, was eine fundierte Aussage über deren Qualität erlaubt.

Auf experimenteller Basis wurde die Eignung des MUC-Tests als Basis für eine Validierung

untersucht. Die Validierung basiert auf einem Vergleich experimenteller mit numerisch generier-

ten Daten. Zur Modellierung des digitalen Abbilds wird die Finite-Elemente-Methode-Software

LS-DYNA eingesetzt. Damit werden dem Experiment vergleichbare Daten des Hauptumform-

grads, Nebenumformgrads und Stempelkraft generiert, die miteinander verglichen werden. Die

Stempelkraft stellt einen skalaren Wert in Abhängigkeit des Stempelhubs beziehungsweise der

Zeit dar, was für äquivalente Stempelhübe einen direkten Vergleich zwischen realen und nume-

rischen Daten ermöglicht. Die Dehnungen stellen hingegen eine Größe dar, die sowohl zeitlich

über den Stempelhub als auch örtlich auf der Probenoberŕäche aufgelöst sind. Der Vergleich wird

hier in Form eines Vollfeld-Vergleichs realisiert. Dabei werden die Dehnungswerte äquivalenter



148 9 Zusammenfassung und Ausblick

materieller Punkte zweier miteinander zu vergleichenden Datensätze mithilfe des isoparame-

trischen Prinzips berechnet. Eine umformtechnisch motivierte Gewichtung der Vergleichsdaten

entsprechend der auftretenden Vergleichsdehnung wurde dabei implementiert. Damit stehen ört-

lich und zeitlich aufgelöst Skalare als Vergleichsbasis zur Verfügung. Als Maß für die mittlere

Abweichung wird der Hölder-Mittelwert unterschiedlicher Grade verwendet.

Mit dem erstellten Vergleichstool wurden umfangreiche Sensitivitätsanalysen durchgeführt, um

die Einŕüsse von Geometrie, Prozessparametern und numerischer Parameter zu kennen und von

den Einŕüssen der Materialmodellparameter zu trennen. Auf dieser Basis ist es einerseits mög-

lich, die Eignung des MUC-Tests neben experimentellen auch mit numerischen Untersuchungen

zu bestätigen. Andererseits wurde damit eine phänomenologische Strategie zur Kalibrierung der

Reibzahlen für die Kontakte zwischen Prüfblech und Werkzeug abgeleitet. Die Sensitivitätsana-

lyse der Materialmodellparameter wurde derart umgesetzt, dass das Ausmaß der Parameterände-

rungen jeweils vergleichbar ist, wodurch auch die resultierenden Abweichungen der numerischen

Ergebnisse sowohl qualitativ als auch quantitativ vergleichbar sind. Daraus wurden Skalierungs-

faktoren abgeleitet, die eine Berechnung von Gesamtabweichungen aus Stempelkräften und den

Dehnungen erlauben. Damit resultiert ein einzelner skalarer Wert, der den Unterschied zwei-

er untersuchter Datensätze quantiőziert. Ferner wurden die Einŕüsse aller untersuchten Ma-

terialmodellparameter inklusive deren Einŕuss auf andere Walzrichtungen kategorisiert, was

einerseits die Einŕüsse der Materialmodellparameter auf den MUC-Test verdeutlicht und ande-

rerseits als Grundlage für die Deutung von Validierungsergebnissen herangezogen werden kann,

um damit potenzielle Schwachstellen eines Materialmodells zu identiőzieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden 35 Materialmodelle von elf Materialien aus den

Klassen der Aluminiumwerkstoffe, Dualphasenstähle und Tiefziehstähle untersucht. Unter der

Annahme, dass die untersuchten Materialmodelle hinsichtlich deren Qualität repräsentativ für

allgemein in der Blechumformung eingesetzte Materialmodelle sind, wurde aus diesen Ergeb-

nissen eine Kategorisierung der Materialmodellqualitäten abgeleitet, welche die Klassiőzierung

untersuchter Modelle bezüglich deren Qualität in überdurchschnittlich, durchschnittlich und

unterdurchschnittlich erlaubt. Unter Verwendung der skalaren Bewertung der Modellqualität

als Zielfunktion wurden ausgewählte Parameter eines Materialmodells exemplarisch optimiert.

Neben der prinzipiellen Eignung des MUC-Tests als Basis für eine Materialmodelloptimie-

rung zeigte sich, dass die verwendeten Modelle bezüglich der Abbildung der Realität an deren

Grenzen kommen und dass Modelle höherer Freiheitsgrade für eine genauere Beschreibung

der Realität zum Einsatz kommen müssen. Abschließend wurde am Beispiel des Kreuznapfs

die Übertragbarkeit der Validierungsergebnisse auf reale Umformprozesse gezeigt, wodurch der

Vorteil des MUC-Tests einer fein aufgelösten Validierung bestätigt werden konnte.
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Diese Arbeit bietet eine durchgängige, effektive und effiziente Methodik zur Qualiőzierung

von Materialmodellen für Blechwerkstoffe, die den gesamten für die Umformtechnik relevanten

Modellbereich abdeckt. Naheliegende fortführende Untersuchungen liegen nun darin, weite-

re Materialien und Modelle zu untersuchen, um die Datenbasis für die Klassiőzierung von

Materialmodellen auszudehnen und die Einordnung damit weiter repräsentativ zu machen. Im

Rahmen dieser Arbeit wurden Bleche mit Dicken von 1,0 mm und 1,8 mm untersucht. Inwiefern

der MUC-Test auch für Feinst- oder Dickbleche einsetzbar ist, ist eine interessante Fragestellung

für weitere Untersuchungen. Auch die Ausdehnung des Materialportfolios auf andere Material-

klassen und Werkstoffe erweitert die Validierungserfahrungen mit dem MUC-Test. Eine immer

wieder in industriellen Anwendungen auftretende Herausforderung ist die Schwankung von Ma-

terialeigenschaften verschiedener Chargen. Mithilfe des MUC-Tests lässt sich herausarbeiten,

inwiefern sich verschiedene Chargen auf die Materialeigenschaft auswirken und mit welcher

Genauigkeit bestehende Materialkarten übertragbar sind. Als Hinweis darauf wurde in vorlie-

gender Arbeit bereits erarbeitet, dass Materialmodelle, die für eine andere Charge kalibriert als

validiert wurden, schlechtere Abbildungsqualität zeigen.

Die Methodik zur Validierung von Materialmodellen wurde für Parameter der Fließkurve und

des Fließorts mit isotroper Verfestigung etabliert. Das Validierungsprogramm verwendet le-

diglich Dehnungen und Spannungen der digitalen Abbildung, wodurch das zugrundeliegende

Materialmodell als Black Box angesehen werden kann. Somit kann die bestehende Validie-

rungsstrategie für beliebige weitere Materialmodelle eingesetzt werden, wobei lediglich der

Export aus dem digitalen Abbild sowie deren Import in die Vergleichssoftware als Schnittstelle

angepasst werden muss. Eine Erweiterung des Materialmodells, die bezüglich der Material-

modellgüte von Interesse ist, ist die Verwendung einer nicht-isotropen Fließortverfestigung.

Diese kann durch isotrop-kinematische Verfestigung, durch anisotrope Verfestigung oder die als

distortional hardening bezeichnete Verfestigungsmodellierung realisiert werden. Eine effektive

Untersuchung der Modellierung ergibt sich, wenn für den MUC-Test hinsichtlich Spannungs-

und Dehnungszustand und auch hinsichtlich Walzrichtung unterschiedlich vorgedehnte Prüfble-

che eingesetzt werden. Durch die Vordehnung erfährt der Fließort eine Verfestigung, die sich für

verschiedene Spannungszustände je nach Verfestigungsmodellierung unterschiedlich auswirkt.

Durch Wechsel des vorliegenden Spannungszustands oder Walzrichtung von Vordehnung zur

Nachdehnung im MUC-Test ergibt sich ein entsprechender Sprung in Spannungsraum des Ma-

terialmodells, wodurch die Sensitivität der Untersuchung hinsichtlich der Modellverfestigung

forciert wird. Im Rahmen der exemplarischen Optimierung hat sich gezeigt, dass die Modelle

an die Grenze der Abbildungsgenauigkeit kommen. Folglich ist eine Erweiterung der Freiheits-

grade von Interesse, was über dehnungsabhängige Modellparameter oder durch Verwendung



150 9 Zusammenfassung und Ausblick

einer nicht-assoziierten Fließregel mit ŕexiblen Fließfunktionen und plastischen Potenzialen

realisiert werden kann. Auch wird im Rahmen dieser Arbeit kein Versagensmodell verwendet.

Eine Überlegung, inwiefern diese Modelle mithilfe des MUC-Tests untersucht werden können,

sind dabei von Interesse.

In vorliegender Arbeit werden Dehnungen und Stempelkräfte als Grundlage für die Materialmo-

dellvalidierung herangezogen. In der Simulation werden Dehnungen als Integral von Dehnraten,

die entsprechend der Fließregel ermittelt werden, berechnet. Folglich stellt sich ein Vergleich von

Dehnraten als Basis für eine Validierung als interessante Fragestellung dar. Im Rahmen dieser

Arbeit wurde dies nicht weiter verfolgt, da die experimentellen Daten der Dehnraten einer Streu-

ung unterliegen, die einen derartigen Vergleich nicht sinnvoll erlauben (vgl. Abbildung 7.2).

Hartmann et al. (2021) stellten eine Messmethodik vor, die eine robuste Ermittlung höherer

Ableitungen von Dehnungen erlaubt. Diese Methodik bildet eine interessante messtechnische

Grundlage, mithilfe derer ein Vergleich zwischen experimentellen und numerischen Dehnraten

sinnvoll realisierbar erscheint.

Eine weitere Idee zur Modiőzierung der bestehenden Vollfeld-Auswertestrategie besteht darin,

für einzelne Modellparameter relevante Bereiche auf der MUC-Test Probe zu identiőzieren.

Dieser Ansatz könnte in Form einer geometrischen Gewichtung in Abhängigkeit des lokal

auftretenden Dehnungsgradienten umgesetzt werden. Mit dieser Herangehensweise würde die

Validierung vereinfacht und im Aufwand reduziert.

Wie bereits durch die exemplarische Durchführung angedeutet, bildet die Optimierung von

Materialmodellen ein vielversprechendes Einsatzgebiet für den MUC-Test. Eine grundlegende

Herausforderung bei einer Optimierung stellt die Deőnition und Bestimmung einer Zielfunktion

dar. Dieser Punkt ist in vorliegender Arbeit abgedeckt, da der resultierende Skalar der Mate-

rialmodellbewertung als solche eingesetzt werden kann. Eine wesentliche Herausforderung für

eine umfassende Optimierung von Materialmodellen stellt die teils große Parameteranzahl, im

Fall des Vegter-Fließortmodell von 15, in Kombination mit den neun Versuchskonőgurationen

dar. Eine vollfaktorielle Optimierung ist damit bezüglich des Rechenaufwands nicht realisierbar.

Folglich muss eine Strategie entwickelt werden, welche die Komplexität des Gesamtproblems

reduziert. Hilfreich dabei ist die erarbeitete Einŕussmatrix der Materialmodellparameter auf die

Ergebnisse des MUC-Tests. Daraus kann ein Vorschlag erarbeitet werden, in welcher Reihenfolge

unter Verwendung welcher Versuchskonőgurationen Parameter optimiert werden. Die Berück-

sichtigung von Validierungsergebnissen sowie weitergehende Überlegungen zu Genauigkeiten

der Parameteridentiőkationen können den Umfang einer Optimierung zusätzlich reduzieren.

Ferner können weitere Parameteruntersuchungen die Wirkzusammenhänge im MUC-Test zu-

sätzlich verdeutlichen. Dabei ist ein semi-analytischer Ansatz denkbar, bei dem die Ergebnisse
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des MUC-Tests mit Parameteränderungen in Relation gesetzt werden. Falls sich Fließortpara-

metersensitivitäten unterschiedlichen Positionen auf der Probe zuordnen lassen, erlaubt auch

diese Herangehensweise die Möglichkeit, die Komplexität einer Optimierung zu reduzieren.

Eine zentrale Fragestellung, die sich im Rahmen einer Optimierung stellt, ist, inwiefern die

entwickelte Optimierungsstrategie eindeutig und übertragbar ist.

Ein alternativer Ansatz, die Modellkomplexität zu händeln, ist der Einsatz künstlicher Intel-

ligenz. Mithilfe eines künstlichen neuronalen Netzes können die Zusammenhänge zwischen

Parameteränderungen und den Ergebnissen des MUC-Tests erfasst und modelliert werden, was

sowohl bei einer Fließortermittlung als auch bei adäquatem Einsatz einer Modelloptimierung

zur Unterstützung gereichen kann.
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E Anhang

E.1 Parameter eingesetzter Materialmodelle

Materialunabhängiges Fließortmodell nach von Mises

Tabelle E.1: Materialmodellparameter
Vegter aus von Mises.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃
√

3/3
√

3/3
√

3/3

FUN𝜃 1 1 1

RUN𝜃 1 1 1

FPS1𝜃 2
√

3/3 2
√

3/3 2
√

3/3

ALPS𝜃 0,5 0,5 0,5

FBI = 1 =

RBI0 1 - -

Aluminiumwerkstoffe

Tabelle E.2: AA5083 Materialmodellparameter Yld2000 M8 entsprechend
Barlat et al., 2003.

𝑴 𝜶1 𝜶2 𝜶3 𝜶4 𝜶5 𝜶6 𝜶7 𝜶8

8 0,9430 1,0465 1,0065 1,0417 1,0245 1,0396 1,0262 1,0155
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Tabelle E.3: AA5083
Materialmodellparameter
Vegter aus Hill48,r.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5906 0,5324 0,5906

FUN𝜃 1 0,9232 0,9921

RUN𝜃 0,7411 1,0145 0,7209

FPS1𝜃 1,1032 1,0686 1,0944

ALPS𝜃 0,4289 0,5031 0,5906

FBI = 0,9266 =

RBI0 1,0280 - -

Tabelle E.4: AA5754
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M6.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5707 0,5781 0,5707

FUN𝜃 1 0,9815 0,9771

RUN𝜃 0,7360 0,5953 0,6647

FPS1𝜃 1,0927 1,0720 1,0712

ALPS𝜃 0,4994 0,5737 0,5517

FBI = 0,9758 =

RBI0 1,1072 - -

Tabelle E.5: AA5754
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M8.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5523 0,5570 0,5523

FUN𝜃 1 0,9815 0,9771

RUN𝜃 0,7360 0,5953 0,6647

FPS1𝜃 1,0683 1,0514 1,0502

ALPS𝜃 0,4878 0,6447 0,6059

FBI = 0,9758 =

RBI0 1,1072 - -
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Dualphasenstähle

Tabelle E.6: DP600
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M5.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5677 0,5970 0,5677

FUN𝜃 1 1,0405 0,9893

RUN𝜃 0,7837 0,7567 0,9527

FPS1𝜃 1,0911 1,1233 1,1011

ALPS𝜃 0,4170 0,3687 0,4268

FBI = 0,9369 =

RBI0 0,9661 - -

Tabelle E.7: DP600
Materialmodellparameter
Vegter aus Yld2000 M6.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5642 0,5777 0,5642

FUN𝜃 1 1,0147 1,0026

RUN𝜃 0,7828 0,7547 0,9570

FPS1𝜃 1,0927 1,1008 1,1046

ALPS𝜃 0,4777 0,4288 0,4201

FBI = 0,9721 =

RBI0 0,9953 - -

Tabelle E.8: DP600HD
Materialmodellparameter
Vegter aus Hill48,r.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5910 0,6318 0,5910

FUN𝜃 1 1,0809 1,0594

RUN𝜃 0,9458 0,8630 1,2003

FPS1𝜃 1,1666 1,2196 1,2358

ALPS𝜃 0,5399 0,4679 0,4882

FBI = 1,0432 =

RBI0 0,7880 - -

Tabelle E.9: DP600HD
Materialmodellparameter
Vegter aus Hill48,Y.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5808 0,5895 0,5808

FUN𝜃 1 1,0177 1,0132

RUN𝜃 0,9802 0,9623 1,0332

FPS1𝜃 1,1559 1,1677 1,1712

ALPS𝜃 0,5071 0,4917 0,4957

FBI = 1,008 =

RBI0 0,9487 - -

Tabelle E.10: DP600HD Materialmodellparameter Yld2000 M6 entsprechend
Barlat et al., 2003.

𝑴 𝜶1 𝜶2 𝜶3 𝜶4 𝜶5 𝜶6 𝜶7 𝜶8

6 0,9556 1,0406 1,0505 0,9811 0,9969 0,9431 0,9696 0,9978
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Tabelle E.11: DP600HD
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M6.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5595 0,5753 0,5595

FUN𝜃 1 1,0177 1,0132

RUN𝜃 0,9458 0,8630 1,2003

FPS1𝜃 1,1202 1,1247 1,1384

ALPS𝜃 0,5412 0,4977 0,4450

FBI = 1,008 =

RBI0 0,9854 - -

Tabelle E.12: DP600HD
Materialmodellparameter
Vegter aus Yld2000 M6.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5595 0,5753 0,5595

FUN𝜃 1 1,0177 1,0132

RUN𝜃 0,9458 0,8630 1,2003

FPS1𝜃 1,1202 1,1247 1,1384

ALPS𝜃 0,5443 0,4994 0,4458

FBI = 1,008 =

RBI0 0,9854 - -

Tabelle E.13: DP600HD
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M6
extern.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5592 0,5864 0,5592

FUN𝜃 1 1,0514 1,0125

RUN𝜃 0,9140 0,9051 1,1590

FPS1𝜃 1,1068 1,1428 1,1278

ALPS𝜃 0,5592 0,3760 0,4144

FBI = 0,9864 =

RBI0 0,9681 - -

Tabelle E.14: DP600HD
Materialmodellparameter
Vegter aus Yld2000 M6
extern.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5641 0,5783 0,5641

FUN𝜃 1 1,0208 1,0200

RUN𝜃 0,9069 0,8588 1,1840

FPS1𝜃 1,1320 1,1321 1,1427

ALPS𝜃 0,5908 0,5224 0,4310

FBI = 1,0194 =

RBI0 1,0861 - -



E.1 Parameter eingesetzter Materialmodelle 177

Tabelle E.15: DP800
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M5.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5929 0,5718 0,5929

FUN𝜃 1 0,9926 1,0139

RUN𝜃 0,6157 0,8463 0,7809

FPS1𝜃 1,1008 1,1085 1,1183

ALPS𝜃 0,5120 0,4843 0,4390

FBI = 0,9737 =

RBI0 1 - -

Tabelle E.16: DP800HD
Materialmodellparameter
Vegter aus Yld2000 M6.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5679 0,5480 0,5679

FUN𝜃 1 0,9945 1,0194

RUN𝜃 0,8109 1,1839 1,0705

FPS1𝜃 1,1124 1,1247 1,1349

ALPS𝜃 0,5629 0,4987 0,4380

FBI = 1,0054 =

RBI0 0,9752 - -

Tabelle E.17: DP1000
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M7.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5628 0,5426 0,5628

FUN𝜃 1 1,0120 1,0264

RUN𝜃 0,6419 1,2855 0,9339

FPS1𝜃 1,0576 1,1010 1,0963

ALPS𝜃 0,3345 0,3086 0,2791

FBI = 0,9322 =

RBI0 0,9226 - -
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Tabelle E.18: DP1000HD
Materialmodellparameter
Vegter aus Barlat89 M5.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5838 0,5707 0,5838

FUN𝜃 1 0,9919 1,0170

RUN𝜃 0,7810 0,8730 0,8300

FPS1𝜃 1,1132 1,1161 1,1321

ALPS𝜃 0,4932 0,5068 0,4783

FBI = 0,9878 =

RBI0 0,9180 - -

Tabelle E.19: DP1000HD
Materialmodellparameter
Vegter aus Yld2000 M4.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5968 0,5845 0,5968

FUN𝜃 1 0,9987 1,0152

RUN𝜃 0,7878 0,8874 0,8023

FPS1𝜃 1,1391 1,1455 1,1501

ALPS𝜃 0,5058 0,5041 0,4916

FBI = 0,9982 =

RBI0 0,9698 - -

Tiefziehstähle

Tabelle E.20: DX56
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M5.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5326 0,5756 0,5326

FUN𝜃 1 1,0508 0,9983

RUN𝜃 2,2761 1,5261 2,4450

FPS1𝜃 1,2301 1,2379 1,2453

ALPS𝜃 0,5270 0,5070 0,5270

FBI = 1,0849 =

RBI0 0,9309 - -

Tabelle E.21: HC260Y
Materialmodellparameter
Vegter aus Hill48,r.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5413 0,4963 0,5413

FUN𝜃 1 0,8985 0,9310

RUN𝜃 1,6990 1,7691 1,2007

FPS1𝜃 1,2341 1,1679 1,1490

ALPS𝜃 0,5381 0,6182 0,6134

FBI = 1,2572 =

RBI0 1,4149 - -
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Tabelle E.22: HC260Y
Materialmodellparameter
Vegter aus Hill48,Y.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5593 0,5383 0,5593

FUN𝜃 1 0,9665 0,9933

RUN𝜃 1,4475 1,5775 1,4011

FPS1𝜃 1,2357 1,2221 1,2274

ALPS𝜃 0,5713 0,5956 0,5784

FBI = 1,0972 =

RBI0 1,0331 - -

Tabelle E.23: HC260Y
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M5.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5544 0,5278 0,5544

FUN𝜃 1 0,9665 0,9933

RUN𝜃 1,6990 1,7691 1,2007

FPS1𝜃 1,2262 1,2060 1,2032

ALPS𝜃 0,5475 0,6157 0,6397

FBI = 1,0972 =

RBI0 1,0115 - -

Tabelle E.24: HC260Y
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M6.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5472 0,5226 0,5472

FUN𝜃 1 0,9665 0,9933

RUN𝜃 1,6990 1,7691 1,2007

FPS1𝜃 1,1991 1,1843 1,1830

ALPS𝜃 0,5838 0,6724 0,6959

FBI = 1,0972 =

RBI0 1,0115 - -

Tabelle E.25: HC260Y
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M6 für
äquivalente
Vergleichsdehnung.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5486 0,5207 0,5486

FUN𝜃 1 0,9602 0,9924

RUN𝜃 1,6990 1,7691 1,2007

FPS1𝜃 1,2183 1,2035 1,2049

ALPS𝜃 0,6419 0,7246 0,7307

FBI = 1,1273 =

RBI0 1,0115 - -
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Tabelle E.26: HC260Y
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M6
rb aus Hill48,r.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5465 0,5226 0,5465

FUN𝜃 1 0,9665 0,9933

RUN𝜃 1,6990 1,7691 1,2007

FPS1𝜃 1,2178 1,1845 1,1634

ALPS𝜃 0,6240 0,6719 0,6964

FBI = 1,0972 =

RBI0 1,4149 - -

Tabelle E.27: HC260Y
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M6 rb aus
Schichtstauchversuch.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5466 0,5226 0,5466

FUN𝜃 1 0,9665 0,9933

RUN𝜃 1,6990 1,7691 1,2007

FPS1𝜃 1,2137 1,1843 1,1669

ALPS𝜃 0,6181 0,6725 0,6966

FBI = 1,0972 =

RBI0 1,3239 - -

Tabelle E.28: HC260Y Materialmodellparameter Vegter aus BBC M6 in
15°-Schritten kalibriert.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 15 30 45 60 75 90

FSH𝜃 0,5472 0,5417 0,5276 0,5226 0,5276 0,5417 0,5472

FUN𝜃 1 0,9948 0,9764 0,9665 0,9751 0,9928 0,9933

RUN𝜃 1,6990 1,8804 2,0532 1,7691 1,5287 1,3072 1,2007

FPS1𝜃 1,1991 1,2033 1,1974 1,1843 1,1840 1,1859 1,1830

ALPS𝜃 0,5838 0,5673 0,5944 0,6724 0,6919 0,6877 0,6959

FBI = = = 1,0972 = = =

RBI0 1,0115 - - - - - -
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Tabelle E.29: HC340LA
Materialmodellparameter
Vegter aus Hill48,r.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,6149 0,5541 0,6149

FUN𝜃 1 0,9646 1,0888

RUN𝜃 0,6680 1,0620 0,9040

FPS1𝜃 1,1112 1,1253 1,2099

ALPS𝜃 0,4775 0,5130 0,4143

FBI = 0,9794 =

RBI0 0,7389 - -

Tabelle E.30: HC340LA
Materialmodellparameter
Vegter aus BBC M6.

Parameter
Walzrichtung 𝜽 [deg]

0 45 90

FSH𝜃 0,5843 0,5489 0,5843

FUN𝜃 1 0,9780 1,0255

RUN𝜃 0,6680 1,0620 0,9040

FPS1𝜃 1,1190 1,1368 1,1667

ALPS𝜃 0,6743 0,6613 0,6090

FBI = 1,0506 =

RBI0 0,7389 - -
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E.2 Diagramme zur Sensitivitätsanalyse numerischer Parameter

-0,1 0 0,1 0,2
0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

Nebenumformgrad [-]

H
a
u
p
tu

m
fo

rm
g
ra

d
 [
-]

70 SOFT0

70 SOFT2

70 SOFT2 twoWay

110 SOFT0

110 SOFT2

110 SOFT2 twoWay

230 SOFT0

230 SOFT2

230 SOFT2 twoWay

Abbildung E.1: Dehnverteilungen für
exemplarische
Kontaktformulierungen
(SOFT0:
Penalty-Kontaktformulierung,
SOFT2: Segmentbasierte
Kontaktformulierung, twoWay:
zweiseitige Kontaktsuche).
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Abbildung E.2: Dehnverteilungen bei
variierender Anzahl an
Integrationspunkten über die
Blechdicke (NIP).
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Abbildung E.3: Sensitivitäten der 0° Proben bei Verschiebung der Fließkurve.
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Abbildung E.4: Sensitivitäten der 0° Proben für unterschiedliche Steigungen der Fließkurve.
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Abbildung E.6: Fließorte für die untersuchten FSH0-Parameterkonőgurationen.
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Abbildung E.7: Sensitivitäten der 0° Proben für den Parameter FSH0.
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Abbildung E.8: Fließorte für die untersuchten FUN0-Parameterkonőgurationen.
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Abbildung E.9: Sensitivitäten der 0° Proben für den Parameter FUN0.
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Abbildung E.10: Fließorte für die untersuchten RUN0-Parameterkonőgurationen.
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Abbildung E.11: Sensitivitäten der 0° Proben für den Parameter RUN0.
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Abbildung E.12: Fließorte für die untersuchten FPS10-Parameterkonőgurationen.
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Abbildung E.13: Sensitivitäten der 0° Proben für den Parameter FPS10.
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Abbildung E.14: Fließorte für die untersuchten ALPS0-Parameterkonőgurationen.
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Abbildung E.15: Sensitivitäten der 0° Proben für den Parameter ALPS0.
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Abbildung E.16: Fließorte für die untersuchten FBI0-Parameterkonőgurationen.
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Abbildung E.17: Sensitivitäten der 0° Proben für den Parameter FBI0.
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Abbildung E.18: Fließorte für die untersuchten RBI0-Parameterkonőgurationen.
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Abbildung E.19: Sensitivitäten der 0° Proben für den Parameter RBI0.
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Abbildung E.20: Vergleich zwischen Experiment und Simulation für das Material AA5083,
modelliert mit dem Materialmodell Yld2000 M6 YieldCurve Miyauchi
(Yld2000 M).
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Abbildung E.21: Vergleich zwischen Experiment und Simulation für das Material AA5083,
modelliert mit dem Materialmodell Yld2000 M6 YieldCurve Miyauchi
(Yld2000 M).
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Abbildung E.22: Abweichung in den Hauptformänderungen für das Material AA5083.
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Abbildung E.23: Abweichung in den Nebenformänderungen für das Material AA5083.
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Abbildung E.24: Abweichung in den Stempelkräften für das Material AA5083.
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Abbildung E.25: Abweichung in den Hauptformänderungen für das Material AA5754.
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Abbildung E.26: Abweichung in den Nebenformänderungen für das Material AA5754.
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Abbildung E.27: Abweichung in den Stempelkräften für das Material AA5754.
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Abbildung E.28: Vergleich zwischen Experiment und Simulation für das Material DP600,
modelliert mit dem Materialmodell Yld2000 M5.
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Abbildung E.29: Vergleich zwischen Experiment und Simulation für das Material DP800,
modelliert mit dem Materialmodell BBC M5.
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Abbildung E.30: Vergleich zwischen Experiment und Simulation für das Material DP1000,
modelliert mit dem Materialmodell BBC M7.
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Abbildung E.31: Abweichung in den Hauptformänderungen für die untersuchten klassischen
Dualphasenstähle.

DP60
0 

0 
VaB

BC

DP60
0 

45
 V

aB
BC

DP60
0 

90
 V

aB
BC

DP60
0 

0 
VaY

ld2
00

0

DP60
0 

45
 V

aY
ld2

00
0

DP60
0 

90
 V

aY
ld2

00
0

DP80
0 

0 
VaB

BC

DP80
0 

45
 V

aB
BC

DP80
0 

90
 V

aB
BC

DP10
00

 0
 V

aB
BC

DP10
00

 4
5 

VaB
BC

DP10
00

 9
0 

VaB
BC

0

0,5

1

1,5

2

2,5
Abweichung Nebenformänderung

70
110
230

Abbildung E.32: Abweichung in den Nebenformänderungen für die untersuchten klassischen
Dualphasenstähle.
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Abbildung E.33: Abweichung in den Stempelkräften für die untersuchten klassischen
Dualphasenstähle.
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Abbildung E.34: Abweichung in den Hauptformänderungen für die untersuchten Modelle des
Materials DP600HD.
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Abbildung E.35: Abweichung in den Nebenformänderungen für die untersuchten Modelle des
Materials DP600HD.
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Abbildung E.36: Abweichung in den Stempelkräften für die untersuchten Modelle des
Materials DP600HD.
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Abbildung E.37: Vergleich zwischen Experiment und Simulation für das Material DP800HD,
modelliert mit dem Materialmodell Yld2000 M6.
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Abbildung E.38: Vergleich zwischen Experiment und Simulation für das Material DP1000HD,
modelliert mit dem Materialmodell Barlat89 M5.
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Abbildung E.39: Abweichung in den Hauptformänderungen für die untersuchten Modelle der
Materialien DP800HD und DP1000HD.
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Abbildung E.40: Abweichung in den Nebenformänderungen für die untersuchten Modelle der
Materialien DP800HD und DP1000HD.



204 E Anhang

DP80
0H

D 0
 V

aY
ld2

00
0

DP80
0H

D 4
5 

VaY
ld2

00
0

DP80
0H

D 9
0 

VaY
ld2

00
0

DP10
00

HD 0
 V

aB
ar

lat
89

DP10
00

HD 4
5 

VaB
ar

lat
89

DP10
00

HD 9
0 

VaB
ar

lat
89

DP10
00

HD 0
 V

aY
ld2

00
0

DP10
00

HD 4
5 

VaY
ld2

00
0

DP10
00

HD 9
0 

VaY
ld2

00
0

0

500

1000

1500

2000

2500
Abweichung Stempelkraft

70
110
230

Abbildung E.41: Abweichung in den Stempelkräften für die untersuchten Modelle der
Materialien DP800HD und DP1000HD.
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Abbildung E.42: Vergleich zwischen Experiment und Simulation für das Material HC260Y,
modelliert mit dem Materialmodell BBC M6.
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Abbildung E.43: Abweichung in den Hauptformänderungen für die untersuchten Modelle des
Materials HC260Y - Teil 1.
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Abbildung E.44: Abweichung in den Hauptformänderungen für die untersuchten Modelle des
Materials HC260Y - Teil 2.
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Abbildung E.45: Abweichung in den Hauptformänderungen für die untersuchten Modelle des
Materials HC260Y - Teil 3.
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Abbildung E.46: Abweichung in den Nebenformänderungen für die untersuchten Modelle des
Materials HC260Y - Teil 1.
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Abbildung E.47: Abweichung in den Nebenformänderungen für die untersuchten Modelle des
Materials HC260Y - Teil 2.
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Abbildung E.48: Abweichung in den Nebenformänderungen für die untersuchten Modelle des
Materials HC260Y - Teil 3.
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Abbildung E.49: Abweichung in den Stempelkräften für die untersuchten Modelle des
Materials HC260Y - Teil 1.
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Abbildung E.50: Abweichung in den Stempelkräften für die untersuchten Modelle des
Materials HC260Y - Teil 2.
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Abbildung E.51: Abweichung in den Stempelkräften für die untersuchten Modelle des
Materials HC260Y - Teil 3.
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Abbildung E.52: Vergleich zwischen Experiment und Simulation für das Material DX56,
modelliert mit dem Materialmodell BBC M5.
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Abbildung E.53: Vergleich zwischen Experiment und Simulation für das Material HC340LA,
modelliert mit dem Materialmodell BBC M6.
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Abbildung E.54: Abweichung in den Hauptformänderungen für die untersuchten Modelle der
Materialien DX56 und HC340LA.
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Abbildung E.55: Abweichung in den Nebenformänderungen für die untersuchten Modelle der
Materialien DX56 und HC340LA.
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Abbildung E.56: Abweichung in den Stempelkräften für die untersuchten Modelle der
Materialien DX56 und HC340LA.
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