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G J freie Enthalpie 

I W/m2 Strahlungsintensität 

kB J/K Boltzmann-Konstante 

kf MPa Fließspannung 

Ks W/(m2K4) Strahlungskoeffizient nach Planck 

L mm Länge 

Lc mm parallele Länge des Prüfbereichs im einachsigen Zugversuch 

Le 

LK 

Mm 

mm 

Extensometermesslänge 

Länge des Kopfbereichs der Probe für Dehnungsmessstreifen  

Ls 

Lt 

Mm 

mm 

senkrechte Scherlänge 

Gesamtlänge der Probe 

L0 mm Anfangsmesslänge 

m - Dehnratenempfindlichkeit 

n - Verfestigungsexponent 

q J/cm3 volumenbezogene Wärme 

Q J Wärme 

r - r-Wert (Anisotropiewerte des Blechwerkstoffs) 

R mm Kerbradius bei Blechproben 

ReL MPa untere Streckgrenze 

Rm MPa Zugfestigkeit 

Rp0,2 MPa 0,2%-Streckgrenze 

Rp1 

RS 

MPa 

mm 

1%-Streckgrenze 

Schulterradius bei Flachzugproben 

Se mm2 Bilanzierungsfläche für die Dehnungsberechnung 

Smin mm2 Bruchquerschnitt 

S0 mm2 Ausgangsquerschnitt der Probe 

t mm Blechdicke 

T °C oder K Temperatur 

Ts K Schmelztemperatur 

T0 K Angfangstemperatur (bei Prüfung) 

U J innere Energie 

v m/s oder mm/s Prüfgeschwindigkeit 

vs m/s oder mm/s Stempelgeschwindigkeit im Nakajima-Versuch 

vv m/s oder mm/s Verschiebungsgeschwindigkeit der Probenoberfläche im Nakajima-

Versuch 

w J/cm3 volumenbezogene Verformungsarbeit 

Wpl J plastische Verformungsarbeit 

Z % Brucheinschnürung 







Kurzfassung  xi 

 

durch isotherme Rechnungen für Dehnraten bis ca. 0,01 s-1 und durch vollständig adiabatische 

Rechnungen für Dehnraten von etwa 50 s-1 und darüber unabhängig vom Spannungszustand aus-

reichend gut wiedergegeben werden. Im Übergangsdehnratenbereich zwischen ca. 0,01 s-1 und 

50 s-1 ist die adiabatische Erwärmung aufgrund des auftretenden Wärmetransportes in Abhän-

gigkeit von den Werkstoffeigenschaften und des Spannungszustandes (Zugbelastung oder Scher-

belastung) zu berücksichtigen, siehe Bild 1. Bei signifikanten Scheranteilen verbessert in diesem 

Dehnratenbereich die Verwendung des ATS-Modells die Prognose des Verformungsverhaltens 

insbesondere für den mikrolegierten Stahl. Für den Dualphasenstahl kann die isotherme Rech-

nung das mechanische Werkstoffverhalten jedoch noch ausreichend gut wiedergeben.  

Bild 1: Berücksichtigung adiabatischer Erwärmungseffekte in der Modellierung des Verfesti-
gungsverhaltens hochfester Stahlblechwerkstoffe unter crashartigen mehrachsigen Be-
lastungen, Stand der Technik und Einordnung des entwickelten ATS-Modells  

Für den mikrolegierten Stahl führt eine geringere Festigkeit im Vergleich zu dem hochfesten 

Dualphasenstahl zu einer prozentual höheren thermischen Entfestigung. Zusätzlich führt das 

größere Verfestigungsvermögen dieser Werkstoffklasse dazu, dass die Lokalisierungen von Deh-

nungen und Temperaturen mit geringeren Dehnraten und damit mit erhöhtem Wärmetransport 

erfolgen. Diese gekoppelten Einflüsse auf das Verfestigungsverhalten unter komplexen Crashbe-

lastungen führen zu einer erhöhten Sensitivität des mikrolegierten Stahls bezüglich adiabatischer 

Erwärmung, die in der Modellierung des Verfestigungsverhaltens speziell bei dieser Werkstoff-

klasse eine präzise Abbildung verlangt. 

 



                                                                                                                                       Kurzfassung 

 

xii  

Mithilfe der in dieser Arbeit durchgeführten Arbeiten wurde ein wissenschaftlicher Beitrag zur 

Modellierung des Verfestigungsverhaltens hochfester Stahlblechwerkstoffe in einem weiten 

Dehnratenbereich unter komplexen Spannungszuständen geleistet. Das erweiterte Modell steht 

zukünftig für die Crashsimulation zur Verfügung und bietet das Potenzial, für eine durchgehende 

Modellierung der Prozesskette Umformen-Crash auch in der Umformsimulation verwendet zu 

werden.  
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xiv 

HX340LAD. Component compression tests with strain rates beyond 50 s-1 in the highly de-

formed regions and dynamic mixed tension-shear specimen tests in a medium strain rate range of 

about 1 s-1 served to apply the ATS-model. The prediction of the deformation behavior and the 

energy absorption under high strain rate compression loading could be improved by considering 

adiabatic heating compared to commonly used material models with isothermal flow curves. 

However, in the transition region between strain rates of 0.01 s-1 up to about 50 s-1 adiabatic hea-

ting should be considered depending on the material properties and the stress state. Under notice-

able shear loading the prediction of the deformation behavior of the microalloyed steel sheet was 

improved significantly by using the ATS-model. For the dual-phase steel however, the isother-

mal simulation could represent the material behavior as well, see figure 2. Therefore, with de-

creasing strength of the material thermal softening is increasing and shows a more pronounced 

impact on the deformation behavior. Additionally, the higher hardening exponent of the microal-

loyed steel compared to the dual-phase steel leads to a decrease of strain rates in the localized 

zones and therefore propagates the heat transfer. These coupled influences on the deformation 

behavior under complex crash loading conditions lead to a greater sensitivity of the microalloyed 

steel to adiabatic heating, particularly in the isothermal-adiabatic transition region. Especially for 

this material class a precise calculation of the thermal softening dependent on strain rate and 

stress state seems crucial for using strainbased failure models in crash simulation.  

Figure 2: Consideration of adiabatic effects in modeling the deformation behavior of high 
strength steel sheets under multiaxial crash loads, state of the art and new developed 
ATS-model  
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gung bei höheren Dehnraten. Insbesondere für Blechwerkstoffe mit großer thermischer Entfesti-

gung können diese Modelle das Verfestigungsverhalten in einem weiten Dehnratenbereich nur in 

grober Näherung abbilden. Hier sind Modelle gefragt, die Dehnraten- und Temperatureffekte auf 

die Fließspannung berücksichtigen und für einen weiten Dehnraten- und Temperaturbereich ein-

setzbar sind, wie z.B. Varianten des häufig verwendeten isotropen Johnson-Cook-Modells [21, 

22]. Bei Vermeidung einer thermomechanisch gekoppelten Rechnung kann die lokale Tempera-

tur auch aus den mechanischen Größen unter Annahme einer dehnratenabhängigen Gewich-

tungsfunktion zwischen isothermem und adiabatischem Verhalten näherungsweise berechnet 

werden [23, 24, 17, 8]. Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei der Verwendung einer isotropen 

Fließfunktion mit einem Verfestigungsmodell auf Basis von Johnson-Cook und einer dehnraten-

abhängigen Gewichtungsfunktion unter dynamischer Scherbelastung zu hohe Temperaturen und 

damit eine zu große Entfestigung berechnet wurden [8]. Dieser Effekt taucht insbesondere im 

Dehnratenbereich zwischen 0,01 s-1 und 10 s-1 auf, in dem thermische Zustände im Übergangs-

bereich zwischen überwiegend isotherm und adiabatisch vorliegen [8]. In der Crashsimulation 

von Komponenten aus Blech, die auch Bereiche mit scherdominierten Belastungen bei höheren 

Dehnraten erfahren, kann dies zu einem zu gering prognostizierten Verfestigungsverhalten füh-

ren [25, 26]. Daher ist eine verbesserte Berücksichtigung der adiabatischen Erwärmung insbe-

sondere im isotherm-adiabatischen Übergangsbereich in der Modellierung des Verfestigungsver-

haltens unter multiaxialen Spannungszuständen erforderlich, vor allem beim Auftreten signifi -

kanter Scherbelastungszustände. Dies könnte durch die Erweiterung einer dehnratenabhängigen 

Gewichtungsfunktion durch eine zusätzliche Abhängigkeit vom Spannungszustand erfolgen.  

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Überprüfung dieser Hypothese am Beispiel ver-

schiedener hochfester Stahlblechwerkstoffe, die bei Raumtemperatur bei komplexen crashartigen 

Spannungszuständen belastet werden. Dazu werden zunächst umfangreiche experimentelle Un-

tersuchungen für verschiedene Spannungszustände von Scherbelastung bis zu ein- und mehrach-

siger Zugbelastung in einem Dehnratenbereich von quasistatisch bis zu einer Größenordnung 

von 100 s-1 durchgeführt. In den hochverformten Zonen der Probe oder des Werkstücks treten lo-

kal höhere Dehnungen auf als im umliegenden Material, was im Allgemeinen als Lokalisierung 

bezeichnet wird. Die dadurch entstehenden Dehnraten- und Temperaturgradienten wirken sich 

auf die lokale Temperaturerhöhung und damit auf den Wärmetransport in das umliegende Mate-

rialvolumen aus. Auf Basis von Hochgeschwindigkeits-Infrarotmessungen sowie Dehnungs- und 

Dehnratenfeldmessungen wird in Kapitel 5 die adiabatische Temperaturerhöhung und das Loka-

lisierungsverhalten in den hochverformten Zonen quantifiziert und im Hinblick auf die wesentli -

chen Einflussfaktoren analysiert. Die Ergebnisse zeigen für Karosserieblechwerkstoffe wie z.B. 

Dualphasen-, Komplexphasen- und mikrolegierte Stähle, dass das Lokalisierungsverhalten vom 



4  1 Einleitung 

 

Verfestigungsvermögen und vom Spannungszustand beeinflusst wird. Diese Einflüsse sind di-

rekt übertragbar auf die adiabatische Erwärmung in der hochverformten Zone. Insbesondere un-

ter Scherbelastung bilden sich Scherbänder aus, die zu einer deutlich höheren Lokalisierung füh-

ren, als dies in Einschnürzonen unter Zugbelastung bei vergleichbarer lokaler Dehnrate der Fall 

ist. Dadurch ergibt sich aus den Scherbändern ein erhöhter Wärmeabfluss in die Umgebung. 

Auf Basis dieser experimentellen Ergebnisse wird in dieser Arbeit eine bereits in der Simula-

tionssoftware LS-DYNA implementierte dehnratenabhängige Gewichtungsfunktion um den Pa-

rameter des Spannungszustands erweitert und mit einem Verfestigungsmodell auf Basis eines 

verallgemeinerten Johnson-Cook-Ansatzes gekoppelt. Durch eine realistischere Ermittlung der 

adiabatischen Temperaturerhöhung soll damit eine verbesserte Berechnung der Spannungen und 

der lokal auftretenden Dehnungen bei komplexen dynamischen Belastungen erreicht werden. Die 

Simulationen von Komponentenstauchversuchen unter crashartiger Belastung in dieser Arbeit 

zeigen, dass mit Berücksichtigung der thermischen Entfestigung die experimentell ermittelte ab-

sorbierte Energie mit einer hohen Genauigkeit berechnet werden kann. Bei Auftreten einer sig-

nifikanten Scherbelastung sollte der Einfluss des Spannungszustands auf die thermische Entfes-

tigung im isotherm-adiabatischen Übergangsbereich berücksichtigt werden [26, 8]. 

Somit soll die vorliegende Arbeit einen wissenschaftlichen Beitrag zu den relevanten Einfluss-

faktoren auf die adiabatische Erwärmung von hochfesten Stahlblechwerkstoffen unter komple-

xen Belastungen im mittleren bis hohen Dehnratenbereich leisten. Insbesondere erweitern die Er-

gebnisse zum Einfluss des Verfestigungsvermögens und des Spannungszustands auf den Wärme-

transport den bisherigen Stand der Technik. Mit Hilfe dieser grundlegenden Erkenntnisse kann 

das Verfestigungsverhalten im Übergangsbereich zwischen isotherm und adiabatisch zukünftig 

lediglich aus mechanischen Größen unter Verwendung isothermer Verfestigungskurven ohne 

thermomechanische Kopplung effektiv modelliert werden. Die adiabatische Erwärmung wird 

dabei werkstoffspezifisch in Abhängigkeit von der Dehnrate und dem Spannungszustand ausrei-

chend realistisch abgebildet, was sich direkt auf die prognostizierte thermische Entfestigung und 

die lokal berechneten Dehnungen auswirkt. Eine genaue Abbildung dieser Größen ist wichtig so-

wohl für die Verwendung dehnungsbasierter Versagensmodelle in der Crashsimulation als auch 

für die Berechnung der absorbierten Energie unter Crashbelastungen. Das in dieser Arbeit er-

weiterte Modell steht für den Einsatz in der Crashsimulation in LS-DYNA ab Version 12 zur 

Verfügung und bietet das Potenzial, in Zukunft auch in der Umformsimulation erprobt und ver-

wendet zu werden. Insbesondere die immer häufiger angestrebte numerische Abbildung einer 

durchgehenden Prozesskette vom Umformen bis zum Crash profitiert durch eine einheitliche 

Modellierung des Verfestigungsverhaltens. 
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thermisch aktivierbar ist, erhöht sie sich mit zunehmender Temperatur und es entsteht eine 

Werkstoffentfestigung [72]. Analog zu den dehnratenbedingten Verfestigungseffekten nimmt 

auch die thermische Entfestigung mit zunehmendem ferritischen Anteil im Werkstoff zu [15]. 

Zum Temperatureinfluss auf das Verfestigungsverhalten von Stählen mit überwiegend krz-Git-

terstruktur gibt es zahlreiche Untersuchungen, die meistens unter einachsiger quasistatischer Be-

lastung durchgeführt wurden [73, 74, 61, 65]. Sie zeigen, dass die Ausprägung der thermischen 

Entfestigung neben der Gitterstruktur des Werkstoffs vor allem vom Temperaturniveau abhängt, 

siehe Bild 11 links. Unter crashrelevanten Belastungen spielt die thermische Entfestigung im 

Temperaturbereich zwischen RT und ca. 250 °C eine große Rolle, da durch adiabatische Erwär-

mung erfahrungsgemäß überwiegend lokale Temperaturen bis ca. 250 °C auftreten können [2]. 

Für viele hochfeste Stahlblechwerkstoffe liegt zwischen 25 °C und 250 °C eine moderate Werk-

stoffentfestigung vor, siehe Bild 11 links.  

Für krz-Stähle wird zwischen RT und etwa 200 °C bei quasistatischer einachsiger Belastung 

häufig eine Verringerung der Streckgrenze in der Größenordnung von bis zu 10 % nachgewiesen 

[75, 74, 71, 61]. Dies gilt auch für die in dieser Arbeit untersuchten Stahlblechwerkstoffe wie 

mikrolegierte und hochfeste Stähle [61]. Ursache dafür stellt die dynamische Reckalterung dar, 

die erstmalig von Portevin und Le Chatelier beschrieben wurde und daher als der PLC-Effekt 

(Portevin-Le Chatelier-Effekt) in die Literatur eingegangen ist [76, 77]. Der PLC-Effekt beruht 

auf einer Wechselwirkung von Versetzungen mit im Kristallgitter gelösten Legierungsatomen, 

die das Versetzungsgleiten blockieren, sodass weiteres Fließen erst nach einer Spannungser-

höhung erfolgt. Der PLC-Effekt tritt bei dynamischer Belastung üblicherweise nicht auf, da die 

Versetzungsgeschwindigkeit in der Regel so hoch ist, dass selbst bei höheren Temperaturen die 

Legierungsatome langsamer durch das Kristallgitter diffundieren und keine Versetzungen mehr 

blokkieren können [75]. Daher ist die thermische Entfestigung bei hohen Belastungsgeschwin-

digkeiten üblicherweise größer als diejenige, die unter quasistatischer Belastung ermittelt wird. 

Aber auch ohne Auftreten des PLC-Effektes zeigt es sich, dass unter dynamischer Belastung in 

den meisten Fällen eine größere thermische Entfestigung gemessen wird als unter quasistatischer 

Belastung [71, 78, 75, 1], siehe Bild 11 rechts. Für einen Komplexphasenstahl HCT900C und 

einen DC04 beispielsweise verdoppelt sich die thermische Entfestigung von quasistatischer Be-

lastung bis zu einer nominellen Dehnrate von 200 s-1 im Temperaturbereich zwischen RT und 

100 °C, siehe Bild 11 rechts [8, 1]. Die thermische Entfestigung zeigt außerdem keinen linearen 

Zusammenhang mit der Temperatur. Für den mikrolegierten Stahl HX340LAD ist z.B. unter 

quasistatischer Belastung für Temperaturen zwischen 200 °C und 250 °C keine weitere Entfes-

tigung mehr gemessen worden, siehe Bild 11 links.  
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Die bisher beschriebenen Ergebnisse für das thermische Entfestigungsverhalten von krz-Stählen 

wurden mit einachsigen Zug- oder Druckversuchen erzielt. Für Scherbelastung ermittelte Amos 

mit Hilfe von Scherversuchen an dünnwandigen Torsionsproben eine ähnliche Größenordnung 

für die thermischen Entfestigungseffekte verglichen mit denen aus einachsigen Zug- oder Druck-

versuchen. [79, 80].  

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass für dynamische Belastungen im crashrelevan-

ten Temperaturbereich zwischen RT und 250 °C eine merkliche Werkstoffentfestigung auftritt, 

die mit zunehmender Dehnrate größer wird. Von einer linearen Entfestigungsfunktion über den 

erwähnten Temperaturbereich kann nicht grundsätzlich ausgegangen werden.  

2.1.5 Viskoplastische und thermo-viskoplastische Verfestigungsmodelle  

Es gibt eine Fülle an Funktionen zur Beschreibung von Verfestigungskurven für Stähle mit Be-

rücksichtigung von Dehnung, Dehnrate und Temperatur, die z.B. in den Arbeiten von Stark-

Seuken, Larour und Hor ausführlich beschrieben sind [14, 1, 36]. Der Hauptunterschied der 

Modelle besteht darin, daß die einzelnen Terme der Verfestigungskurve in Abhängigkeit von der 

Dehnung und in Abhängigkeit von der Dehnrate und der Temperatur additiv oder multiplikativ 

zu verknüpfen. Die additiven Modelle entsprechen dabei eher der physikalisch basierten Theorie 

der thermischen Aktivierung von Versetzungsbewegungen, wie das klassische für krz-Metalle 

geeignete Modell von Macherauch und Vöhringer [15] oder das Zerilli -Armstrong-Modell [81].  

Ein einfaches multiplikatives Modell mit einem Dehnratenterm als Polynomansatz ohne Tempe-

raturterm stellt das Modell von Cowper und Symonds [82] dar. Dieses Modell neigt jedoch dazu, 

die Fließspannung bei Stahlblechwerkstoffen zu unterschätzen und die Zugfestigkeit zu über-

schätzen [1]. Aufgrund des fehlenden Temperaturterms ist dieses Modell für die Crashsimulation 

vor allem bei Werkstoffen mit deutlicher Einschnürung weniger geeignet. Das für dynamische 

Verformungsprozesse am weitesten verbreitete multiplikative Modell mit Dehnraten- und Tem-

 
Bild 11: Einfluss der Temperatur auf die Streckgrenze für hochfeste Stahlblechwerkstoffe bei 

quasistatischer Belastung [8, 1] (links) und bei verschiedenen Dehnraten [1] (rechts) 
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2.1.6 Einfluss von Schädigung und Versagen auf das Verfestigungsverhalten 

Während des Verformungsprozesses hochfester Stahlblechwerkstoffe treten auch Werkstoffschä-

digungen auf, die zu einer Entfestigung und schließlich zum duktilen Werkstoffversagen führen. 

Dieser Vorgang steht im Gegensatz zu dem bei dickwandigen Stahlbauteilen unter tiefen Tempe-

raturen oder unter Einfluss von Wasserstoff auch auftretenden Sprödbruchversagen [85, 86, 87]. 

Die duktile Schädigung metallischer Werkstoffe wurde bereits Mitte des 20. Jahrhunderts durch 

Bildung und Wachstum von Poren beschrieben [88, 89] und wird seither kontinuierlich unter-

sucht [90, 91]. Nach Schädigungsbeginn ist mit einem Kraftabfall und daher mit einer Entfesti-

gung zu rechnen [92, 34, 93, 25]. Schädigungsbeginn und -entwicklung werden dabei deutlich 

durch den Spannungszustand beeinflusst [47, 94] und bewirken daher auch eine Abhängigkeit 

des finalen Werkstoffversagens vom Spannungszustand. Da die in der Crashsimulation verwen-

deten Versagensmodelle meistens eine Versagensdehnung in Abhängigkeit des Spannungszu-

standes beschreiben [95, 94, 96], kommt der möglichst präzisen Berechnung lokaler Dehnungen 

durch geeignete Verfestigungsmodelle eine besondere Bedeutung zu. In vielen Fällen werden die 

Verfestigungs- und Versagensmodelle nicht miteinander gekoppelt, sodass das Schädigungs- und 

Versagensverhalten hochfester Stahlblechwerkstoffe in dieser Arbeit nicht weiter untersucht 

wird.  

2.1.7 Zusammenfassung zum Verfestigungsverhalten hochfester Stahlblechwerkstoffe 

Wesentliche Einflussfaktoren auf das Verfestigungsverhalten von Stahlblechwerkstoffen sind die 

Mikrostruktur, die Dehnrate, die Temperatur und der Spannungszustand. Mikromechanisch ba-

siert die plastische Verformung im crashrelevanten Dehnraten- und Temperaturbereich überwie-

gend auf dem thermisch aktivierbaren Gleiten von Versetzungen. Versetzungsbewegungen lau-

fen bei Mehrphasenstählen, wie z.B. im Karosseriebau eingesetzte hochfeste Stahlblechwerkstof-

fe, vorrangig in der ferritischen Phase mit krz-Gitterstruktur ab. Für diese Blechwerkstoffe zei-

gen sich im crashrelevanten Dehnratenbereich von quasistatisch bis zu Dehnraten in der Grös-

senordnung von 100 s-1 im Anfangsfließbereich dehnratenbedingte Verfestigungseffekte. Mit  

weiterer Verformung tritt im mittleren bis hohen Dehnratenbereich adiabatische Erwärmung mit 

thermischer Entfestigung ein, die durch eine Umwandlung von Verformungsarbeit in Wärme 

eintritt und mit Hilfe des Taylor-Quinney-Koeffizienten berechnet werden kann. Da bei Mehr-

phasenstählen mit zunehmender Festigkeit der Anteil der ferritischen Phase abnimmt, nehmen 

auch die dehnratenbedingten Verfestigungseffekte und die thermische Entfestigung mit zuneh-

mender Festigkeit des Werkstoffs ab. Insgesamt kann festgehalten werden, dass bei hochfesten 

Stahlblechwerkstoffen die Dehnrate und die Temperatur einen wichtigen und teilweise gekoppel-

ten Einfluss auf das Verfestigungsverhalten zeigen. Der Einfluss des Spannungszustands auf den 

Fließbeginn hochfester Stahlblechwerkstoffe wird in der Crashsimulation häufig mit dem Fließ-
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Ausbildung von örtlich begrenzten Bereichen mit hoher plastischer Verformung ausgehend von 

einer gleichförmigen Verformung [9]. Lokalisierte Zonen werden auch als hochverformte Zonen 

bezeichnet. Für den Prüfbereich einer Flachzugprobe ist in Bild 12 ein Zusammenhang zwischen 

der Lokalisierung der Dehnungen, einer lokalen Temperaturerhöhung mit Temperaturgradienten 

und Wärmetransport schematisch aufgezeigt. Die Dehnungen lokalisieren sich in diesem Bei-

spiel auf eine Fläche von ca. 50 mm2 mit einer Länge von ca. 5 - 6 mm in Zugrichtung. 

Im linken Diagramm in Bild 12 ist die plastische Dehnung über der Position auf einem Schnitt 

durch die lokalisierte Zone aufgetragen. Die Lokalisierung der Dehnung tritt zusammen mit einer 

Lokalisierung der Dehnrate auf. Im Bereich des Dehnungsmaximums wird aufgrund der dort 

vorliegenden höheren Dehnungen als im umliegenden Bereich auch mehr Verformungsarbeit in 

Wärme umgewandelt, sodass sich in dem lokalisierten Bereich höhere Temperaturen einstellen 

als in der Umgebung, siehe Diagramm in Bild 12 rechts. Aufgrund der dadurch auftretenden lo-

kalen Temperaturgradienten werden Wärmetransportvorgänge aufgrund von Wärmeleitung in 

der Blechebene initiiert. Die Dehnratenlokalisierung im Bereich des Dehnungsmaximums bremst 

jedoch die Kinetik des Wärmetransports. Daher haben die Dehnrate und der Temperaturgradient 

einen gegenläufigen Einfluss auf die Wärmemenge, die aus der lokalisierten Zone in das umlie-

gende Material abtransportiert wird. Welcher dieser gegensätzlichen Einflüsse überwiegt, hängt 

 
Bild 12: Schematischer Zusammenhang zwischen Lokalisierung der Dehnungen und Dehnraten, 

der lokalen adiabatischen Temperaturerhöhung und dem Wärmetransport am Beispiel 
einer Flachzugprobe 
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wird die bei lokalem Einschnürbeginn vorliegende Hauptformänderung über der Nebenformän-

derung aufgetragen. Punkte oberhalb der FLC geben dabei Werkstoffversagen durch lokale Ein-

schnürung und damit inhomogene Blechausdünnung an. Die FLC kann experimentell oder nähe-

rungsweise analytisch ermittelt werden [140, 141]. Für die experimentelle Ermittlung der FLC 

entwickelte Nakajima einen Versuchstyp, bei dem Blechstreifen mit unterschiedlicher Breite mit 

einem halbkugelförmigen Stempel umgeformt werden [142]. Durch die unterschiedlichen Pro-

benbreiten ergeben sich verschiedene Spannungs- und Dehnungszustände in der Polkkappe des 

Stempels zwischen einachsigem und äquibiaxialem Zug. Versuchsaufbau, Probengeometrien, 

Versuchsdurchführung und die Auswertung der FLC sind in der DIN EN ISO 12004-2 [143] 

standardisiert. Die Auswertemethodik zur Grenzformänderung stellt in der Umformtechnik bis 

heute ein aktuelles Forschungsgebiet dar. In der Blechumformung wurden außerdem viele analy-

tische Ansätze zur Ermittlung des Einschnürbeginns entwickelt. Da in dieser Arbeit keine theo-

retischen Modelle zur Ermittlung des Einschnürbeginns untersucht werden, wird an dieser Stelle 

auf die umfangreiche Arbeit von Banabic verwiesen [56]. 

Einfluss der Dehnrate auf den Einschnürbeginn 

Unter dynamischer Belastung wird der Einschnürbeginn durch viele Faktoren beeinflusst und 

daher in der FE-Rechnung für dehnratensensitive Werkstoffe häufig ein problematischer Aspekt. 

Es wirken sowohl die dehnratenbedingten Verfestigungseffekte, die thermische Entfestigung, der 

Wärmetransport als auch der Schädigungsbeginn durch Porenbildung zusammen. Aus Hochge-

schwindigkeitszugversuchen an Stahlblechwerkstoffen ist bekannt, dass mit zunehmender Dehn-

rate die Gleichmaßdehnung häufig abnimmt, was mit thermischer Entfestigung begründet wird 

[7]. Mit  zunehmender Dehnrate werden die Dehnungen bei diffusem Einschnürbeginn daher 

kleiner. Diesen Zusammenhang hat Campbell bereits 1967 auf Basis der zeitlichen Veränderung 

der Dehnungsgradienten in der Einschnürzone analytisch hergeleitet [144]. Auf Basis der Ver-

setzungstheorie sagte er für dehnratensensitive metallische Werkstoffe eine Abnahme der diffu-

sen Einschnürdehnung mit zunehmender Dehnrate voraus. Er bestätigte diese Hypothese anhand 

von Zugversuchen an einem ferritischen Stahl mit Dehnraten zwischen 0,001 s-1 und 100 s-1 

[144]. Keller und Herbrich beziehen sich auf die Arbeit von Campbell und bestätigten ebenfalls 

in theoretischen und numerischen Untersuchungen für einachsige Zugversuche an einem ferriti-

schen Stahl die Abnahme der Einschnürdehnung mit zunehmender Dehnrate [92].   

Für mehrachsige Belastungen liegen vereinzelte Untersuchungen zum Einfluss der Dehnrate auf 

die FLC und damit auf den lokalen Einschnürbeginn von Stahlblechwerkstoffen für verschiedene 

Zugspannungszustände vor. Für den Blechwerkstoff CP600 zeigten Berg und Tröster, dass die 

experimentell ermittelte FLC im uniaxialen Bereich für Hochgeschwindigkeitsbelastung in der 

Größenordnung von 10 m/s um ca. 15 % über der bei üblicher Umformgeschwindigkeit von ca. 
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Es wird unterschieden zwischen adiabatischen Scherbändern mit hohen lokalen Dehnraten bis zu 

106 s-1 und hohen lokalen Temperaturen von teilweise über 500 °C, und jenen Scherbändern, die 

sich unter quasistatischer Belastung bei nahezu isothermen Bedingungen einstellen [148]. Da die 

Bildung von Scherbändern gerade bei duktilen metallischen Werkstoffen plötzlichen Scherbruch 

und damit unerwünschte Schadensfälle einleiten kann [149, 148], ist die thermomechanische Ki-

netik von Scherbändern seit den frühen Untersuchungen von Tresca im Jahre 1878 [150] ein 

kontinuierliches Forschungsgebiet. Aufgrund der umfangreichen Untersuchungen mit teilweise 

gegensätzlichen Theorien werden in diesem Kapitel lediglich die wesentlichen Informationen 

zusammengestellt, die sich auf die Lokalisierung von Dehnungen und Temperaturen und auf den 

Wärmeabfluss aus der lokalisierten Zone beziehen.   

Die in vielen Arbeiten wiederkehrende Frage zum Thema Scherlokalisierung betrifft das lokale 

Dehnungsniveau zu Beginn der Scherbandbildung. Da ab der lokalen Dehnung, bei der die 

Scherbandbildung beginnt, die thermomechanische Kinetik der Scherlokalisierung eintritt, wird 

diese Dehnung auch als Scherinstabili tätsdehnung bezeichnet [148]. Die Scherinstabili tätsdeh-

nung wird beeinflusst von dehnratenbedingten Verfestigungseffekten, von einer Entfestigung 

aufgrund von Schädigung durch Porenwachstum und aufgrund von thermischer Entfestigung 

durch lokale adiabatische Temperaturerhöhung. Zusätzlich können im Scherband Phasenände-

rungen durch Rekristallisationsprozesse auftreten, die ebenfalls die Werkstofffestigkeit beein-

flussen [148, 111, 151, 152]. In diesem Zusammenhang hat sich gezeigt, dass mit zunehmendem 

Verfestigungsexponenten (n-Wert) der Beginn der Scherinstabilität erst bei höheren Dehnungen 

eintritt. Staker hat für einen mikrolegierten, hochfesten Stahlblechwerkstoff unter hochdynami-

scher Belastung einen linearen Zusammenhang zwischen der Scherinstabili tätsdehnung und dem 

n-Wert ermittelt [153]. Daher können aus dem Verfestigungsvermögen des Werkstoffs Tenden-

zen bezüglich des Lokalisierungsverhaltens abgeleitet werden, sowohl bezüglich der Einschnü-

rung unter Zugbelastung als auch bezüglich der Scherbandbildung.  

Eine weitere für diese Arbeit wichtige Fragestellung betrifft die Festigkeit des Werkstoffs im 

Scherband verglichen mit dem unverformten Material. Aus Härtemessungen an Proben aus Bau-

stahl nach sowohl einer isothermen als auch einer adiabatischen Scherverformung oder nach 

einem Scherbruch hat sich im Scherband und im direkten Umfeld des Scherbandes eine höhere 

Festigkeit gezeigt als im unverformten Werkstoff [154]. Daher führt Scherverformung häufig 

ohne vorherige Werkstoffentfestigung zu einem unmittelbaren Bruch durch Werkstofftrennung. 

Dies ist im Einklang mit Kraft-Verlängerungs-Diagrammen von Scherversuchen bei Stahlblech-

werkstoffen, die insbesondere für quasistatische Belastung die maximale Kraft unmittelbar vor 

Bruch zeigen ohne eine vorherige Entfestigung, siehe Bild 14 rechts [155, 156, 157].  
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Außerdem wurde bereits 1983 publiziert, dass unter Scherbelastung unter RT bei verschiedenen 

Baustählen, Werkzeugstählen und mikrolegierten Stählen ab Dehnraten von 10 s-1 aufwärts deut-

lich kleinere Scherbruchdehnungen gemessen werden als unter niederigeren Dehnraten [148], 

siehe auch Bild 14 rechts. Für Dehnungsmessungen mit Hilfe von Grauwertkorrelation hat sich 

dieses Ergebnis für hochfeste Stahlblechwerkstoffe sowohl bei RT als auch im Temperaturbe-

reich von -40 °C bis 100 °C bestätigt [158, 123, 155, 93].  

Da Scherbandlokalisationen unter hohen Dehnraten Breiten im Mikrometerbereich zeigen [155], 

siehe Bild 15, können Scherbruchdehnungen mit Grauwertkorrelation aufgrund üblicher Ortsauf-

lösungen von ca. 0,1 - 0,3 mm nur mit grober Näherung erfasst werden. Anhand der Kornrotatio-

nen, die in Bild 15 als Winkel angegeben sind, werden deutlich größere Scherbruchdehnungen 

berechnet verglichen mit denjenigen, die aus Grauwertkorrelation ermittelt werden [155]. Auch 

hieran ist zu erkennen, dass die Scherlokalisierung in deutlich schmaleren Bändern erfolgt und 

damit eine andere Kinetik aufweist als die klassische Einschnürung unter Zugbelastung.   

Bezüglich des Übergangsbereiches zwischen isothermen und adiabatischen Bedingungen in den 

Scherbändern ist es nachvollziehbar, dass bei vergleichbarer Dehnrate aus schmalen Scherbän-

dern mehr Wärme in das umliegende Werkstoffvolumen abtransportiert werden kann als aus 

breiteren Scherbändern. Der Wärmetransport führt zu einem Temperaturabfall im Scherband und 

hemmt damit eine weitere Scherlokalisierung in Breiten- und Tiefenrichtung. Aus breiteren 

Scherbändern wird bei vergleichbarer Dehnrate hingegen weniger Wärme in das umliegende Vo-

lumen transportiert. Dadurch steigt die Temperatur im Scherband an und die fortschreitende 

Scherlokalisierung wird begünstigt. Aufgrund dieser gegenläufigen Kinetik stellt sich aus ener-

getischen Gründen eine optimale Scherbandbreite ein, die beeinflusst wird von der Wärmeleitfä-

       
Bild 14: Beispiel einer Scherprobengeometrie (links) [155, 123] und Spannungs-Dehnungs-

Kurven für Scherversuche unter den angegebenen Dehnraten für einen DP600 Stahl-
blechwerkstoff (rechts) [155] 
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jedoch auch analytisch durch eine Skalierung des Taylor-Quinney-Koeffizienten mit einer Ge-

wichtungsfunktion beschrieben werden. Die Gewichtungsfunktion kann abhängig von der Dehn-

rate Werte zwischen 0 für isothermes Verhalten und 1 für adiabatisches Verhalten einnehmen. 

Der Dehnratenbereich des Übergangs von isotherm bis adiabatisch zeigt eine Abhängigkeit vom 

Werkstoff und von bisher nicht näher definierten geometrischen Rahmenbedingungen. Bezüglich 

des Einflusses des Spannungszustands auf den Übergangsdehnratenbereich liegen bisher keine 

systematischen Untersuchungen vor. Es ist davon auszugehen, dass aus schmalen Scherzonen bei 

gleicher Dehnrate mehr Wärme abtransportiert wird als aus größeren Einschnürzonen unter Zug-

belastung. Daher könnte für Scherbelastung der Übergangsdehnratenbereich bei höheren Dehn-

raten liegen als für Zugbelastung. 

2.4 Werkstoffcharakterisierung für die Crashsimulation 

Die Charakterisierung von im Karosseriebau eingesetzten hochfesten Stahlblechwerkstoffen für 

die Crashsimulation deckt üblicherweise einen weiten Bereich an Spannungszuständen von 

Scherung über einachsigen bis zu mehrachsigem Zug ab. Zur Ermittlung von Dehnrateneffekten 

werden üblicherweise Hochgeschwindigkeitsversuche durchgeführt, meistens unter einachsiger 

Zugbelastung, teilweise auch für mehrachsige Spannungszustände.  

Die Basischarakterisierung für metallische Blechwerkstoffe wird im einachsigen Zugversuch bei 

Raumtemperatur und einer nominellen Dehnrate in der Größenordnung von etwa 0,001 s-1 durch-

geführt, üblicherweise nach DIN EN ISO 6892-1 [30]. Meistens werden Flachzugproben einge-

setzt, die sich auch für die Charakterisierung unter hohen Dehnraten eignen, z.B. nach ISO 

26203-2 [59], siehe Kapitel 2.4.1. Anisotropes Verfestigungsverhalten in der Blechebene wird 

überprüft, indem einachsige Zugversuche mit den Orientierungen längs, quer und diagonal zur 

Walzrichtung durchgeführt werden. Mögliches anisotropes Werkstoffverhalten in Dickenrich-

tung wird bei Blechwerkstoffen üblicherweise nicht untersucht. Die Experimente werden übli -

cherweise mit homogener Lastzunahme durchgeführt. Eine unterbrochene Lasterhöhung zur 

Überprüfung einer möglichen kinematischen Verfestigung des Werkstoffs erfolgt gewöhnlich 

nicht, da in den meisten Fällen isotrope Verfestigungsgesetze in der Crashsimulation verwendet 

werden. Für die direkte Ermittlung von Verfestigungskurven können die experimentellen Daten 

aus einachsigen Zugversuchen bis zur Gleichmaßdehnung verwendet werden. Der experimentell 

ermittelte Endpunkt bei Bruch kann lediglich als Orientierung für die Lage der Verfesti-

gungskurve dienen, da nach Einschnürbeginn bereits ein mehrachsiger Spannungszustand im 

Einschnürbereich und damit kein linearer Dehnungspfad vorliegt, siehe FAT-Richtlinie [7] und 

Bild 8 in Kapitel 2.1.3. Um auch über den Einschnürpunkt hinaus zuverlässige experimentelle 

Daten für die Ermittlung der Verfestigungskurve zu erhalten, werden teilweise auch Bulgetests 
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Die Verkürzung der parallelen Prüflänge Lc gegenüber Normzugproben aus DIN EN ISO 6892-1 

hat jedoch zur Folge, dass diejenigen Kennwerte, die das Werkstoffverhalten nach Einschnürbe-

ginn beschreiben, nicht direkt mit denjenigen vergleichbar sind, die für Normzugproben mit qua-

sistatischer Belastung ermittelt wurden. Beispielsweise ist die Bruchdehnung der Zugproben mit 

verkürztem Prüfbereich systematisch größer als A5 für Normzugproben aus DIN EN ISO 6892-1 

[30]. Die Einspannung der Blechproben erfolgt für Hochgeschwindigkeitsprüfungen nicht mit 

hydraulischen Klemmzangen, da diese aufgrund ihrer Masse zusätzliche Oszillationen im Kraft-

signal hervorrufen. In vielen Fällen werden die Proben daher mit Hilfe von Passschrauben und 

Bolzen in Probenhalterungen fixiert. Bei der Probenentnahme aus den Blechen sollte beachtet 

werden, dass eine Schnittoberfläche mit möglichst geringer Rauhigkeit entsteht und gleichzeitig 

die Werkstoffeigenschaften im Kantenbereich der Prüfzone nicht durch Wärmeeintrag signifi -

kant verändert werden. Daher werden Blechproben bevorzugt durch Mikrowasserstrahlschneiden 

aus den Blechen entnommen [172].  

Kraftmessung 

Für die Kraftmessung bei hohen Dehnraten oberhalb von 100 s-1 sind hohe Aufnahmeraten erfor-

derlich, um das Werkstoffverhalten ausreichend genau erfassen zu können. Dazu werden Tran-

sientenrecorder mit Aufnahmeraten bis zu 2 MHz sowie hochfrequente Messverstärker einge-

setzt. Bei schlagartiger Belastung der Probe entstehen im Kraftsignal außerdem Oszillationen 

aufgrund von Wellenlaufzeiten zwischen der Probe und der Kraftmesseinrichtung. Die Kraftmes-

sung sollte dem Werkstoff und der Belastungsgeschwindigkeit so angepasst sein, dass diese Os-

zillationen im Kraftsignal minimal bleiben. In der FAT-Richtlinie ist vorgeschlagen, dass das 

Verhältnis der Kraftwerte des ersten Maximums und des darauffolgenden Minimums einen Wert 

von 1,3 nicht überschreiten soll, um die Fließspannung als Kennwert zuverlässig auswerten zu 

können [7]. In der Hochgeschwindigkeitsprüfung werden daher unterschiedliche Kraftmesskon-

zepte verwendet, siehe Bild 20.  

Im niedrigen und mittleren Dehnratenbereich bis etwa 10 s-1 werden üblicherweise Piezo-Kraft-

messzellen als globale Kraftmessung außerhalb der Probeneinspannung eingesetzt. Für höhere 

Dehnraten wird entweder eine quasilokale Kraftmessung an der Probeneinspannung [173] oder 

lokale Kraftmessung mit Dehnungsmessstreifen (DMS) im elastischen Verformungsbereich der 

Probe (Dynamometerteil) verwendet [7]. Gelegentlich wird die Kraft auch aus einer Dehnungs-

messung eines Speckle-Musters mit Grauwertkorrelation im elastischen Bereich der Probe ermit-

telt [174, 175, 176]. Diese Messmethode erfordert eine genaue Kenntnis des Elastizitätsmoduls, 

erlaubt jedoch auch die Messung von Kräften quer zur Belastungsrichtung. Sie wird allerdings 

aufgrund des experimentellen Aufwandes und der häufig zu niedrigen Aufnahmeraten der Hoch-

geschwindigkeits-Videokameras selten eingesetzt. 
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Dehnungsmessung 

Die in quasistatischen Versuchen häufig verwendeten mechanischen Ansatzdehnungsaufnehmer 

können bei Dehnraten über Werten von ca. 1 s-1 für die Messung der Probenverlängerung auf-

grund ihrer zu hohen Trägheit nicht mehr verwendet werden. Als trägheitsfreie Messsysteme 

werden stattdessen DMS, elektro-optische Extensometer und besonders häufig Hochgeschwin-

digkeits-Videokameras im Zusammenhang mit einer Grauwertkorrelationssoftware eingesetzt 

[7], siehe Bild 21. 

 
Bild 20: Lokale, quasilokale und globale Kraftmessung (links) und ausgewertete Kraftsignale in 

Abhängigkeit der Zeit (rechts) nach FAT-Richtlinie [7, 2], exemplarisch für einen Stahl-
blechwerkstoff 

 
Bild 21: Speckle-Muster und Markierungen für die optische Verlängerungsmessung auf der Pro-

benoberfläche einer Flachzugprobe (links) [93] und Dehnungsfeld mit Stufenpunkt für 
die Auswertung der maximalen Dehnung aus Grauwertkorrelation im lokalisierten 
Bereich einer crashartig geprüften Flachzugprobe kurz vor Bruch [2]  



54                                  2 Stand der Technik 

 

Hochgeschwindigkeits-Videokameras stehen heute mit Bildraten in einer Größenordnung von 1 

MHz bei reduzierter Ortsauflösung zur Verfügung und bieten die Möglichkeit, auch lokale Deh-

nungen bis zum Bruch zu messen. Durch Applikation von Grauwertmustern auf der Probenober-

fläche können globale und lokale Verschiebungen mit einer Grauwertkorrelationssoftware ausge-

wertet werden, siehe Bild 21. Die Bildrate für die Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen muss 

so gewählt werden, dass in Abhängigkeit von der jeweiligen Prüfgeschwindigkeit ausreichend 

viele Datenpunkte erfasst werden. Wegen der reduzierten Ortsauflösung bei hohen Bildraten 

wird für die Verlängerungs- und Dehnungsmessung meistens eine geringere Aufnahmerate ver-

wendet als für die Kraftmessung. Daher wird eine Korrelation zwischen den gemessenen Kraft- 

und Dehnungswerten durchgeführt [7]. 

Kennwertermittlung 

Da sich bei Versuchen unter crashartiger Belastung trotz optimierter Kraftmessung in der Regel 

Oszillationen im Kraftsignal einstellen, werden die Spannungs-Dehnungskurven geglättet oder 

mit einem Polynomfit versehen. In der FAT-Richtlinie ist eine Vorgehensweise der Fitbildung 

beschrieben [7]. Die Kennwertermittlung für die Versuche unter crashartiger Belastung erfolgt 

analog derjenigen für quasistatische Versuche nach DIN EN ISO 6892-1 [30]. Die Streckgrenze 

und die Zugfestigkeit werden jedoch für Versuche mit Oszillationen im Kraftsignal aus dem 

nach der FAT-Richtlinie ermittelten Polynomfit bestimmt. 

2.4.2 Charakterisierung unter mehrachsigen Belastungen 

Um den Einfluss der Dehnrate und des Spannungszustands auf das Werkstoffverhalten zu unter-

suchen, sind Versuche unter verschiedenen Spannungszuständen erforderlich. Um eine Ver-

gleichbarkeit der Ergebnisse für verschiedene Dehnraten sicherzustellen, sollten die Versuche im 

gesamten untersuchten Dehnratenbereich möglichst mit einheitlicher Versuchstechnik durchge-

führt werden [7]. In Bild 22 sind Probengeometrien gezeigt, die sich für die Charakterisierung 

von Blechwerkstoffen für die Crashsimulation unter mehrachsigen Belastungszuständen eignen 

[20]. Alle in Bild 22 abgebildeten Probengeometrien eignen sich auch für Hochgeschwindig-

keitsprüfungen mit Ausnahme der Scherprobe c), die aufgrund der hohen Masse der Klemmung 

zu großen Trägkeitskräften führt.  

Grundsätzlich liegen bisher keine Standards für mehrachsige Experimente an Blechproben in 

einem weiten Dehnratenbereich vor. Die Auswahl der Probengeometrien erfolgt daher häufig 

evidenzbasiert und richtet sich in der Crashsimulation nach den eingesetzten Versagensmodellen, 

die möglichst präzise und bevorzugt mit linearen Lastpfaden zu kalibrieren sind [20, 177, 57, 96, 

178, 179]. Für die experimentelle Untersuchung des Verfestigungsverhaltens von Stahlblech-

werkstoffen werden meistens die gleichen Probengeometrien verwendet, die auch für die Ka-
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librierung der Versagensmodelle eingesetzt werden. Diese Probengeometrien sollten für die 

Charakterisierung unter ebenen Spannungszuständen mit ein- und mehrachsiger Zugbelastung, 

Scherbelastung und äquibiaxialer Zugbelastung geeignet sein, um Stützpunkte für die Ermittlung 

von Versagenskurven bereitzustellen, siehe Bild 22. Neben Flachzugproben für einachsige Zug-

belastung werden daher meistens noch mindesten weitere drei Probengeometrien für die Charak-

terisierung unter mehrachsigen Spannungszuständen verwendet, siehe Tabelle 5.  

Tabelle 5: Probengeometrien, die für die mehrachsige Charakterisierung von hochfesten Stahl-
blechwerkstoffen in einem weiten Dehnratenbereich häufig verwendet werden 

Probengeometrie Spannungszustand 

Scherzugproben Scherbelastung 

gekerbte Flachzugproben mehrachsige Zugbelastung 

Durchstoß-/Nakajima- oder Marciniak-Probe äquibiaxiale Zugbelastung 

Scherbelastung 

Für Stahlblechwerkstoffe existiert keine gültige Standardisierung von Scherversuchen für die 

Charakterisierung des Verfestigungs- und Versagensverhaltens, weder für quasistatische noch 

für dynamische Belastung. In der Vergangenheit wurden daher unterschiedliche Scherzugpro-

bengeometrien eingesetzt, siehe Bild 23. Es werden bezogen auf die Probenlängsachse symme-

trische und asymmetrische Geometrien eingesetzt [123, 180, 181, 182, 158, 183, 184]. Symme-

trische Scherzugproben bieten eine größere Steifigkeit als asymmetrische Scherzugproben und 

   
Bild 22: Probengeometrien für die Charakterisierung eines hochfesten Stahlblechwerkstoffs unter 

mehrachsigen Belastungszuständen mit Lastpfaden und Versagensdehnungen aus FE-Si-
mulation [20] 
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mit unterschiedlich gekerbten Flachzugproben durchgeführt [20, 177, 7], siehe Bild 24 [7]. Auch 

für diese Probengeometrie liegt keine Standardisierung vor, jedoch sind einige Kerbzugproben-

geometrien mit unterschiedlichen Kerbradien beispielhaft in der FAT-Richtlinie dargestellt [7].  

Durch Variation des Kerbradius kann die Spannungsmehrachsigkeit im Prüfbereich zwischen 

den Kerben variiert werden. Mit Verringerung des Kerbradius erhöht sich die Spannungsmehr-

achsigkeit im Prüfbereich und die Neigung zu Versagensbeginn unter einachsiger Zugbelastung 

im Kerbgrund und nicht in der Blechmitte. Bei hochfesten Stahlblechwerkstoffen wurde für 

einen Kerbradius von 4 mm Versagen in der Blechmitte und damit bei einem mehrachsigen 

Spannungszustand beobachtet [2], siehe Bild 24 links. Bei der experimentellen Ermittlung loka-

ler Dehnungen durch optische Dehnungsmessung ist für Flach-Kerbzug-Proben zu beachten, 

dass sich die Dehnungen ab Fließbeginn im gesamten Kerbbereich lokalisieren und sich bereits 

relativ früh ein dreiachsiger Spannungszustand einstellt. Dadurch entstehen Dehnungsgradienten 

über die Blechdicke, sodass sich im Probeninneren größere Dehnungswerte ergeben als auf der 

Probenoberfläche [189]. Gelegentlich werden für einen dreiachsigen Spannungszustand in Kom-

bination mit einem ebenen Dehnungszustand auch Biegeversuche eingesetzt, die sich auch für 

Proben im Mikrobereich eignen [177, 190]. 

Eine Charakterisierung des Werkstoffverhaltens unter äquibiaxialem Spannungszustand kann mit 

gekerbten Zugproben nicht erfolgen. Mit Versuchen an Kreuzzug-Proben kann ein äquibiaxialer 

Belastungszustand eingestellt werden [191], jedoch ist dieser Versuchstyp derzeit noch nicht für 

schlagartige Belastung bei hohen Dehnraten technisch umgesetzt. Für den äquibiaxialen Span-

nungszustand in einem weiten Dehnratenbereich werden daher Durchstoßversuche mit einem 

kugelförmigen Stempel eingesetzt. Je nach Stempeldurchmesser und Blechdicke treten dabei un-

  
Bild 24: Beispiele für Flach-Kerbzug-Proben mit verschiedenen Kerbradien [7]  
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Neben der Möglichkeit, die Temperatur in kurzen Zeitschritten zu messen, liegt ein weiterer 

Vorteil von HG-IR-Kameras in der Erfassung von Temperaturfeldern auf der Probenoberfläche 

gegenüber punktuellen Messwerten bei Thermoelementen. Für den Zusammenhang zwischen 

Strahlungsintensität und Temperatur ist eine zuverlässige Kalibrierung erforderlich. Die vom 

Infrarot-Detektor (IR-Detektor) erfasste Strahlungsintensität steigt mit zunehmender Temperatur, 

unterliegt jedoch einer Reihe von Einflussfaktoren, die keine einfache physikalische Beschrei-

bung erlauben [136]. Zu den Umgebungseinflüssen zählen beispielsweise Reflexionen und Än-

derungen der Lichtintensität durch Sonneneinstrahlung sowie Labor- und Probenbeleuchtung. 

Als Probeneinflüsse sind die Oberflächenbeschaffenheit und Oberflächentemperatur des Prüf-

werkstoffs anzusehen, die den Emmissionsgrad der Probe direkt beeinflussen. Ebenso spielen 

das verwendete Objektiv sowie die Detektoreinstellungen wie z.B. Integrationszeit und Bildrate 

eine wesentliche Rolle. Einige IR-Detektoren sind daher bereits mit werksinternen Kalibrierun-

gen der Hersteller versehen. Um die Proben- und Umgebungseinflüsse während der Messung 

möglichst genau zu berücksichtigen, hat Lienhard in seiner Arbeit eine In-Situ-Kalibrierung als 

ein zuverlässiges Kalibrierkonzept vorgestellt [136]. Unter realen Prüfbedingungen wird eine 

Kalibrierprobe des zu prüfenden Werkstoffs schrittweise von Raumtemperatur auf die im Ver-

such maximal erwartete Temperatur aufgeheizt. Dabei werden die Strahlungsintensität des IR-

Detektors sowie die mit einem kalibrierten Thermoelement gemessene Oberflächentemperatur 

der Probe für mehrere Temperaturstützpunkte aufgezeichnet [136]. Durch lineare Interpolation 

zwischen den einzelnen Kalibrierpunkten ergibt sich eine Kalibrierkurve, die für die spezielle 

Versuchsserie verwendbar ist. 

2.4.4 Zusammenfassung der Werkstoffcharakterisierung für die Crashsimulation  

Die Ermittlung des Verfestigungsverhaltens von Stahlblechwerkstoffen erfolgt üblicherweise mit 

genormten Zugversuchen an Flachzugproben bei RT, die einen einachsigen Spannungszustand 

bewirken. Für quasistatische Belastung ist die Durchführung und Auswertung der Zugversuche 

in der DIN EN ISO 6892-1 standardisiert [30]. Zur Ermittlung des Einflusses der Dehnrate auf 

das Verfestigungsverhalten werden speziell für Crashanwendungen Experimente üblicherweise 

in einem Dehnratenbereich von 0,001 s-1 bis ca. 1000 s-1 durchgeführt. Dazu werden meistens 

Schnellzerreißmaschinen und spezielle Hochgeschwindigkeitsmesstechnik verwendet. Für ein-

achsige Hochgeschwindigkeitszugversuche ist die Durchführung und Auswertung in der ISO 

26203-2 standardisiert [59]. Dabei erfolgt der Einsatz von Flachzugproben mit verkürztem Prüf-

bereich, um Oszillationen im Kraftsignal zu minimieren und hohe nominelle Dehnraten zu errei-

chen. Hochgeschwindigkeitsversuche unter mehrachsigen Belastungen sind bisher nicht standar-

disiert und werden ebenfalls bevorzugt mit Zugprobengeometrien durchgeführt. Unter Verwen-

dung der gleichen Messtechnik wie für Flachzugproben werden mit diesen Probengeometrien 
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Spannungszustände von Scherung bis zu mehrachsiger Zugbelastung erzeugt. Für Scherbelas-

tung werden z.B. Scherzugproben verwendet, die entlang ihrer Längsachse entweder symme-

trisch oder asymmetrisch konstruiert sind. Für mehrachsige Zugbelastung werden meistens ge-

kerbte Zugproben verwendet. Die äquibiaxiale Zugbelastung kann mit Hilfe von Durchstoß- oder 

Nakajima-Versuchen in einem weiten Dehnratenbereich erreicht werden. Die lokale adiabatische 

Temperaturerhöhung wird heute üblicherweise mit Hochgeschwindigkeits-Infrarotmessungen 

über den gesamten Verformungsprozess ermittelt. Dabei wird die Strahlungsintensität der Pro-

benoberfläche erfasst, die über eine Kalibrierung mit der Temperatur auf der Probenoberfläche 

korreliert werden muss.  
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auf den Wärmeabfluss. Vor allem unter signifikanten Scherbelastungen werden in diesem Dehn-

ratenbereich für hochfeste Stahlblechwerkstoffe zu hohe Temperaturen und damit ein zu duktiles 

Werkstoffverhalten berechnet, während unter einachsiger Zugbelastung lokal zu geringe Deh-

nungen ermittelt werden [8, 26]. Für eine realistischere Prognose der lokalen Temperaturen, 

Dehnungen und damit auch der thermischen Entfestigung für mehrachsige Belastungen ergibt 

sich somit der wissenschaftli che Handlungsbedarf, die Einflussfaktoren auf den Wärmeabfluss 

genauer zu untersuchen und in einem effizienten Materialmodell zu berücksichtigen.  

3.2 Zielsetzung und wissenschaftliche Herausforderung 

Zusammenfassend geht aus dem Stand der Technik hervor, dass der Zusammenhang zwischen 

dem Wärmetransport, Werkstoffeigenschaften und mechanischen Größen wie z. B. der Dehnrate 

und dem Spannungszustand für hoch- und höchstfeste Stahlblechwerkstoffe bisher unzureichend 

untersucht ist. Die in der Crashsimulation bisher verwendeten Materialmodelle für hoch- und 

höchstfeste Stahlblechwerkstoffe können das entsprechende Werkstoffverhalten für mehrachsige 

Belastungszustände im mittleren Dehnratenbereich nur unzureichend genau abbilden. Daraus 

resultiert die folgende Forschungshypothese dieser Arbeit: 

Die belastungsabhängige Berücksichtigung der adiabatischen Erwärmung und des Wärmetrans-

ports in Crashberechnungen für Komponenten aus hochfesten Stahlblechwerkstoffen ermöglicht 

eine verbesserte Prognose des Verfestigungsverhaltens und der absorbierten Energie. 

Das primäre Ziel dieser Arbeit besteht somit in der Überprüfung und Untersuchung dieser For-

schungshypothese. Sofern diese These bestätigt werden kann, ergibt sich daraus ein effektives 

Materialmodell, das in der Crashsimulation komplex belasteter Strukturen aus hochfesten Stahl-

blechwerkstoffen eingesetzt werden kann. Auch in der Umformsimulation könnte dieses Modell 

erprobt werden. 

Die wissenschaftliche Herausforderung dieser Arbeit liegt darin, die adiabatische Erwärmung der 

genannten Blechwerkstoffe in der lokalisierten Zone in Abhängigkeit von der Dehnrate und vom 

Spannungszustand zunächst experimentell zu quantifizieren und deren wesentliche Einflussgrös-

sen zu ermitteln. Die Ergebnisse sollen in einem geeigneten Materialmodell implementiert wer-

den, sodass die adiabatische Erwärmung und der Wärmetransport ausschließlich durch mechani-

sche Größen abbildbar werden. Abschließend erfolgt eine Anwendung dieses Materialmodells 

für multiaxiale dynamische Belastungssituationen.   

3.3 Vorgehensweise 

Die grundsätzliche Vorgehensweise zur Bearbeitung der Problemstellung gliedert sich in die vier 

Abschnitte Experimente, Analyse der Lokalisierung und des Wärmeabflusses, Modellierung und 

Anwendung, siehe Bild 25.  
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gen durchgeführt, um wesentliche Erkenntnisse in Bezug auf die Einflussgrößen auf die adiabati-

sche Erwärmung im Bereich zwischen isotherm und adiabatisch zu bestätigen. 

Tabelle 6: Untersuchte Blechwerkstoffe 

Werkstoffbezeichnung Werkstoffklasse Norm und 

Spezifikation 

Blechdicke 

[mm] 

HX340LAD 
mikrolegierter Stahl 

ZStE340 

DIN EN 10346,                     

DIN EN 10143 
1,5 

HCT980XG 
Dualphasenstahl 

DP1000 (blank) 
EN10346 1,4 

HCT980X+Z110MB 
Dualphasenstahl 

DP1000 
EN10346 1,5 

 HCT780C 

(CP-K 60/78+ZE) 

Komplexphasenstahl 

CP800 

DIN EN 10152, 

10338, 10346, VDA 

239-100 

1,5 

 HCT980C 

(CR780Y980T-CP) 

Komplexphasenstahl 

CP1000 
VDA 239-100 1,5 

Als Probengeometrie dienten Standard-Flachzugproben analog Beispiel 2 in ISO 26203-2 [59] 

mit einem verkürzten parallelen Prüfbereich, um die gleiche Geometrie wie bei den später in Ka-

pitel 4.2 beschriebenen Hochgeschwindigkeits-Zugversuchen zu verwenden. Die Anfangsmess-

länge dieser Probengeometrie beträgt L0 = 20 mm, siehe Bild 117 im Anhang in Kapitel 1.1. Als 

Hauptuntersuchungsorientierung wurde für alle Blechproben die Orientierung quer zur Walzrich-

tung (WR) gewählt. Diese Orientierung zeigt im Allgemeinen bei Stahlblechwerkstoffen die 

kleinste Bruchdehnung [143]. 

 
Bild 26: Kurven der technischen Spannungen und Dehnungen quer zur WR (links) und für drei 

Orientierungen (rechts) für die in den Diagrammen angegebenen Blechwerkstoffe 
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Der Einfluss der Orientierung auf die Festigkeit kann für diese Werkstoffe als moderat angese-

hen werden, siehe Kurven der technischen Spannungen und Dehnungen in Bild 26 rechts. Für 

die Blechwerkstoffe HX340LAD und HCT980XG sind die Werte für die senkrechte Anisotropie 

nach DIN EN ISO 10113 [43] für die drei Orientierungen 0° (längs zur WR), 45° (diagonal zur 

WR) und 90° (quer zur WR) in Tabelle 7 aufgeführt. Die Werte ergeben sich bei einer werkstoff-

abhängig gewählten plastischen Dehnung im Bereich zwischen Fließbeginn und Einschnürbe-

ginn als Mittelwerte aus drei Wiederholungsversuchen. Diagonal zur WR liegt für beide Werk-

stoffe keine signifikante Anisotropie vor, in Quer- und Längsrichtung treten r-Werte unter 1 auf. 

Tabelle 7: Einfluss der Orientierung auf die senkrechte Anisotropie  

Werkstoff quer zur WR längs zur WR diagonal zur WR 

HX340LAD (r10) 0,80 0,61 0,97 

HCT980XG (r5) 0,73 0,93 1,04 

Die mechanischen Kennwerte für die Versuche aus Bild 26 links sind in Tabelle 8 als Mittelwer-

te aus 3 Wiederholungsversuchen angegeben. Für den Werkstoff HX340LAD wurde als Streck-

grenze die untere Streckgrenze ReL ausgewertet, da sich bei diesem Werkstoff eine ausgeprägte 

Streckgrenze zeigt. Für alle anderen Werkstoffe wurde Rp0,2 als Streckgrenze ermittelt, unter 

Verwendung eines Elastizitätsmoduls von E = 210 GPa. Es ist zu beachten, dass die Bruchdeh-

nung A20mm aufgrund des verkürzten Prüfteils prinzipiell höher liegt als die Bruchdehnung von 

Normzugproben wie beispielsweise A80mm [30]. Die Ermittlung der Einschnürung Z erfolgte 

nach DIN EN ISO 6892-1 [30] als größte während des Versuchs aufgetretene Querschnittsände-

rung bezogen auf den Ausgangsquerschnitt in Prozent. Der Verfestigungsexponent n2-Ag wurde 

in Anlehnung an DIN ISO 10275 [37] als Mittelwert zwischen 2% plastischer Dehnung und 

Gleichmaßdehnung Ag nach dem Hollomon-Ansatz bestimmt.  

Tabelle 8: Technische Kennwerte der untersuchten Blechwerkstoffe (quer zur Walzrichtung) 

Werkstoff 
Rp0,2 bzw. 

ReL [MPa] 
Rm [MPa] Ag [%] A20mm [%] n2-Ag Z [%] 

HX340LAD 390 461 17,4 35,6 0,148 62,5 

HCT980XG 759 1049 7,1 13,4 0,080 33,5 

HCT980X+Z110MB 683 1007 10,3 18,5 0,132 35,1 

HCT780C 689 878 8,4 17,4 0,094 50,5 

HCT980C 890 1003 5,1 13,7 0,057 53,9 

Abschließend wird zusammengefasst, dass die ausgewählten hochfesten Stahlblechwerkstoffe 

einen der Werkstoffklasse entsprechend großen Bereich an Festigkeit, Duktilität und Verfesti-
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einen in einer Vorlaufstrecke vorbeschleunigten Zylinderkolben mit einer Kupferdämpfung 

schlagartig eingekoppelt. Um eine nicht-axiale Krafteinleitung zu verhindern, sind Gelenke im 

Kraftfluss der Zugbelastung eingebracht, siehe Bild 28. Dies bewirkt, dass sich die Probe zu Ver-

suchsbeginn winkelfehlerfrei in Belastungsrichtung ausrichtet.  

Die Proben wurden in einem Geschwindigkeitsbereich zwischen 0,02 mm/s und 6,25 m/s ge-

prüft. Bei den Flachzugproben führten diese Geschwindigkeiten zu nominellen Dehnraten zwi-

schen 0,0008 s-1 und 250 s-1.  

Durch die kurzen Versuchszeiten, welche bei crashartigen Versuchen teilweise kleiner als 1 ms 

sein können, müssen bei der Versuchsführung und der Messwerterfassung und -auswertung dy-

namische Effekte wie Trägheitseffekte und Wellenlaufzeiten sowie Resonanzphänomene beach-

tet werden. Für die bewegten Teile, Zylinderkolben und Vorlaufstrecke, wurden daher gewichts-

reduzierte Bauteile verwendet. Die Erfassung der Kraftsignale erfolgte mit Hilfe schneller Tran-

sientenrecorder mit Aufnahmeraten von bis zu 10 MHz zusammen mit hochfrequenten Messver-

stärkern. Die gelenkig realisierte Lagerung verhindert in der Einspannung die Übertragung signi-

fikanter Querkräfte auf die Probe. Daher ist es bei dieser Versuchsführung ausreichend, die Kraft 

lediglich in Zugrichtung zu messen. Die Kraftmessung wurde den Werkstoffen und Dehnraten so 

angepasst, dass Oszillationen im Kraftsignal minimiert werden konnten und die Kriterien für 

Kraftmessverfahren bei dynamischen Zugversuchen entsprechend der FAT-Richtlinie erfüllt 

 
Bild 28: Versuchsaufbau für Hochgeschwindigkeits-Zugversuche bei RT (links) und Anfangs-

messlänge L0 auf einer eingespannten Probe (rechts) 
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reproduzierbar, siehe Bild 29. Mit zunehmender Dehnrate treten dehnratenbedingte Verfesti-

gungseffekte auf: für den Dualphasenstahl HCT980XG für nominelle Dehnraten über 0,1 s-1, für 

den mikrolegierten Stahl HX340LAD bereits ab quasistatischer Belastung. Von quasistatisch bis 

zur nominellen Dehnrate von 100 s-1 zeigt sich für den Dualphasenstahl HCT980XG eine Festig-

keitssteigerung von ca. 21 % und für HX340LAD von 36 %. Mit zunehmender Dehnrate ergeben 

sich für beide Werkstoffe tendenziell höhere Bruchdehnungen. Einzelne Ausnahmen treten für 

den mikrolegierten Stahl HX340LAD auf, der bei nomineller Dehnrate 0,1 s-1 eine niedrigere 

Bruchdehnung zeigt als unter quasistatischer Belastung. Auch bei den beiden höchsten Dehnra-

ten von 100 s-1 und 250 s-1 tritt für diesen Werkstoff keine weitere Erhöhung der Bruchdehnung 

auf. In beiden Fällen ist dies ein Indiz für adiabatische Erwärmung mit thermischer Entfestigung.  

Der Dualphasenstahl HCT980X+Z110MB zeigt von quasistatischer Belastung bis zur nominel-

len Dehnrate 100 s-1 mit 21 % eine zu dem HCT980XG vergleichbare Erhöhung der Streckgren-

ze, siehe Bild 118 links im Anhang. Die Werte für die Bruchdehnung nehmen ebenfalls mit zu-

nehmender Dehnrate zu. Für die beiden Komplexphasenstähle HCT980C und HCT780C ist mit-

tels der einachsigen Zugversuche im untersuchten Dehnratenbereich weder eine Festigkeitsstei-

gerung noch eine signifikante Änderung der Bruchdehnung nachweisbar, siehe Bild 120 rechts.  

Um experimentelle Daten für die Ermittlung der Verfestigungskurven für die Modellierung des 

Werkstoffverhaltens bereitzustellen, wurden zusätzlich die wahren Spannungen und wahren 

Dehnungen aus den technischen Spannungen und technischen Dehnungen in Anlehnung an die 

FAT-Richtlinie bestimmt, siehe Kapitel 2.4.1 [7]. Die Kurven für die beiden Blechwerkstoffe 

HCT980XG und HX340LAD sind im gesamten untersuchten Dehnratenbereich streng monoton 

steigend, siehe Bild 30. Es fällt jedoch auf, dass für beide Werkstoffe die Steigung der Kurven 

nach dem Kraftmaximum mit zunehmender Dehnrate moderat abfällt. Dies ist für den Blech-

werkstoff HCT980XG deutlicher ausgeprägt als für den Blechwerkstoff HX340LAD und eben-

 
Bild 29: Messkurvenverläufe der technischen Spannungen und Dehnungen für die Blechwerkstof-

fe HCT980XG (links); HX340LAD (rechts) für verschiedene nominelle Dehnraten bei RT 
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falls ein Hinweis auf adiabatische Erwärmung unter dynamischer Belastung. Ein Überkreuzen 

der Kurven zeigt sich ansatzweise ab einer nominellen Dehnrate von 100 s-1. 

Auf Basis der Messwerte der Hochgeschwindigkeits-Zugversuche wurden für alle untersuchten 

Blechwerkstoffe die Festigkeitskennwerte Rp0,2, ReL und Rm nach der FAT-Richtlinie ermittelt 

[7] und in Bild 31 in Abhängikeit der nominellen Dehnrate dargestellt. Die Vorgaben in der 

FAT-Richlinie legen fest, dass bei Auftreten von Oszillationen in den gemessenen Kraftsignalen 

Rp0,2 und Rm anhand eines definierten Polynomfits zu bestimmen sind, siehe auch Kapitel 2.4.1 

[7]. Für die nominellen Dehnraten 100 s-1 und 250 s-1 wurden daher Rp0,2 und Rm anhand des 

Polynomfits bestimmt. Für den Werkstoff HX340LAD wurde statt Rp0,2 die untere Streckgrenze 

ReL ausgewertet, um die Vergleichbarkeit mit der unteren Streckgrenze bei quasistatischer Belas-

tung zu gewährleisten. ReL wurde nach FAT-Richtlinie als Mittelwert der Oszillationen im An-

fangsfließbereich ausgewertet [7].  

 
Bild 30: Kurven der wahren Spannungen und Dehnungen für die Blechwerkstoffe HCT980XG 

(links) und HX340LAD (rechts) für verschiedene nominelle Dehnraten bei RT 

 
Bild 31: Einfluss der Dehnrate auf die Streckgrenze (links) und auf die Zugfestigkeit (rechts) für 

die in den Diagrammen angegebenen Blechwerkstoffe bei RT (quer zur WR) 
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Für alle untersuchten Blechwerkstoffe nimmt die Streckgrenze mit zunehmender Dehnrate zu, 

siehe Bild 31 links. Ab der nominellen Dehnrate von 10 s-1 nimmt die Streckgrenze signifikanter 

zu als im niedrigeren Dehnratenbereich, wie für krz-Stähle bereits in Kapitel 2.1.3 in Bild 10 

gezeigt. Ursache dafür ist zunehmende innere Reibung, die bei hohen Verformungsgeschwindig-

keiten zu einer Festigkeitszunahme führt. Die Zugfestigkeit Rm zeigt mit zunehmender Dehnrate 

die gleiche ansteigende Tendenz wie die Streckgrenze, jedoch geringer ausgeprägt, siehe Bild 31 

rechts. Ursache dafür bildet die beginnende adiabatische Erwärmung im Bereich des Einschnür-

beginns, sodass eine thermische Entfestigung die dehnratenbedingte Verfestigung überlagert. Die 

Mittelwerte der technischen Kennwerte sind in Tabelle 25 im Anhang in Kapitel 0 aufgeführt. 

Für die Untersuchung des Einflusses der Dehnrate auf das Verformungsverhalten stellen der 

Verfestigungsexponent n2-Ag und die Gleichmaßdehnung Ag weitere wichtige Kennwerte dar, 

welche in Bild 32 in Abhängigkeit von der Dehnrate gezeigt sind. Dabei wurde der Verfesti-

gungsexponent n2-Ag für die Versuche im niedrigen Dehnratenbereich bis zu einer nominellen 

Dehnrate von nur 1 s-1 ausgewertet. Für die Versuche mit Dehnraten von 100 s-1 und höher ist 

eine Ermittlung des Verfestigungsexponenten aufgrund der auftretenden Oszillationen im Kraft-

signal nur über einen entsprechenden Polynomfit möglich. Die Wahl des Grades des Polynomfits 

ist in der FAT-Richtlinie nicht festgelegt, hat jedoch eine Auswirkung auf die Krümmung der 

Verfestigungskurve und damit auf den Verfestigungsexponenten. Daher wurde für die Versuche 

bei den nominellen Dehnraten von 100 s-1 und 250 s-1 auf die Ermittlung von n2-Ag verzichtet.  

Für die Blechwerkstoffe HX340LAD, HCT980XG und HCT980X+Z110MB ergeben sich für 

die quasistatische Belastung und für die nominelle Dehnrate 1 s-1 vergleichbare Werte für n2-Ag, 

siehe Bild 32 links. Für die Dehnrate von 0,1 s-1 wurden moderat geringere Werte für den Ver-

festigungsexponenten ermittelt. Ebenso zeigen die beiden Komplexphasenstähle HCT780C und 

 
Bild 32: Einfluss der Dehnrate auf den Verfestigungsexponenten (links) und auf die Gleichmaß-

dehnung (rechts) für die in den Diagrammen angegebenen Blechwerkstoffe bei RT (quer 
zur WR) 
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Verlängerungsmessung weist mit L0 = 30 mm eine größere Länge auf als bei den Flachzug-

versuchen nach ISO 26203-2 [59]. Dadurch lagen die Messmarken weit genug von der lokali -

sierten Kerbzone entfernt und im Bereich der Messmarken trat keine plastische Verformung auf. 

Die Versuche mit den gekerbten Zugproben erfolgten für die drei Blechwerkstoffe HCT980XG, 

HX340LAD und HCT980X+Z110MB jeweils für die Prüfgeschwindigkeiten 0,02 mm/s, 25 

mm/s und 2,5 m/s mit jeweils 3 Versuchswiederholungen. Nach Empfehlung in der FAT-Richtli -

nie wurden damit die Prüfgeschwindigkeiten analog derjenigen der Flachzugversuche derart ge-

wählt, so dass diese zu den nominellen Dehnraten 0,0008 s-1, 1 s-1 und 100 s-1 führen. Verglichen 

mit den Flachzugversuchen erscheint diese Versuchsmatrix reduziert, da sich im Laufe der Un-

tersuchungen gezeigt hat, dass der Einfluss der Dehnrate bezogen auf die adiabatische Erwär-

mung unter verschieden zugartigen Belastungen vergleichbar ist, siehe Kapitel 5.4.  

Da für Versuche unter mehrachsig wirkendem Spannungszustand erfolgte eine Normierung der 

in Zugrichtung gemessenen Kraft F auf den kleinsten Ausgangsquerschnitt in der Kerbzone S0. 

Diese normierte Kraft entspricht einer Technischen Spannung und wird daher im Folgenden als 

Technische Spannung bezeichnet. Für die beiden Blechwerkstoffe HCT980XG und HX340LAD 

sind die Kurven der Technischen Spannung in Abhängigkeit von der Verlängerung in Bild 33 

dargestellt, für den Dualphasenstahl HCT980X+Z110MB in Bild 119 im Anhang.  

Für alle Werkstoffe liegen die maximalen normierten Kräfte unter quasistatischer Belastung mo-

derat über der Zugfestigkeit. Die dehnratenbedingte Verfestigung zeigt sich bei dem Dualpha-

senstahl HCT980XG erst ab einer Prüfgeschwindigkeit von über 25 mm/s, bei den beiden Blech-

werkstoffen HX340LAD und HCT980X+Z110MB sind bereits für diese Prüfgeschwindigkeit 

deutliche dehnratenbedingte Verfestigungseffekte gegenüber quasistatischer Belastung zu erken-

nen. Von quasistatischer bis zu dynamischer Prüfgeschwindigkeit bei 2,5 m/s erhöht sich bei RT 

die Festigkeit für die Dualphasenstähle HCT980XG und HCT980X+Z110MB um ca. 15 % und 

 
Bild 33: Einfluss der Prüfgeschwindigkeit auf die normierten Kraft-Verlängerungs-Kurven bei 

Kerbzugversuchen für die Blechwerkstoffe HCT980XG (links) und HX340LAD (rechts) 
bei RT 
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formung einsetzt. Wie bereits in einigen früheren Untersuchungen im Rahmen von Charakteri-

sierungen von Blechwerkstoffen unter Scherbelastung nachgewiesen wurde, bestätigt sich hier 

das Phänomen, dass mit zunehmender Dehnrate kleinere Verlängerungen bis zum Bruch auftre-

ten [123, 158, 205, 2, 206]. Dieser negative Dehnrateneffekt auf die Bruchdehnung unter Scher-

belastung ist unabhängig von der eingesetzten Scherprobengeometrie. Die Untersuchungen zur 

Lokalisierung von Dehnungen in Kapitel 5.6 in dieser Arbeit können möglicherweise auch einen 

Beitrag zur Begründung dieses bisher noch nicht erklärten Phänomens leisten. 

Tabelle 11: Versuchsmatrix für Scherzugversuche für verschiedene Prüfgeschwindigkeiten 
(quer zur WR) 

Prüfge-

schwindigkeit 

Anzahl Wiederholungsversuche 

HX340LAD HCT980XG 
HCT980X 

+Z110MB 
HCT780C HCT980C 

0,02 mm/s 3 3 3 3 3 

2,5 mm/s 3 1 - 1 1 

25 mm/s 3 2 3 - - 

2,5 m/s 3 1 3 - - 

 

Die normierten Kraft-Verlängerungskurven für die den Dualphasenstahl HCT980X+Z110MB 

und die beiden Komplexphasenstähle sind in Anhang in Bild 122 gezeigt. Für den Dualphasen-

stahl werden bis zu der Prüfgeschwindigkeit von 25 mm/s keine dehnratenbedingten Verfesti-

gungseffekte beobachtet. Für die Prüfgeschwindigkeit von 2,5 m/s wurde für den Anfangsfließ-

bereich eine Erhöhung der Kraft von ca. 20 % gemessen. Nach Fließbeginn sind auch für diesen 

Werkstoff mit zunehmender Prüfgeschwindigkeit flachere Kraft-Verlängerungs-Verläufe und da-

mit eine mögliche thermische Entfestigung zu erkennen. Für die beiden Komplexphasenstähle 

 
Bild 37: Einfluss der Prüfgeschwindigkeit auf die normierten Kraft-Verlängerungs-Kurven der 

Blechwerkstoffe HCT980XG (links); HX340LAD (rechts) unter Scherbelastung bei RT 
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schließende Modellentwicklung in Kapitel 6.1 zur Verfügung. Weiterhin liegen sie als experi-

mentelle Vergleichswerte für die Modellkalibrierung in Kapitel 6.2 vor. 

Auswertung lokaler Dehnungen 

Die Ermittlung der lokalen Dehnungen basiert auf Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen der 

hochverformten Zone auf der Probenoberfläche, siehe Kapitel 4.2.1. Bild 38 zeigt beispielhaft 

Hochgeschwindigkeits-Videobilder verschiedener Verformungszustände für eine bei der nomi-

nellen Dehnrate 100 s-1 geprüfte Flachzugprobe des Blechwerkstoffs HX340LAD. Das in den 

Videobildern sichtbare stochastische Muster wurde zur Erfassung von Verschiebungen vor Ver-

suchsbeginn als Lack auf der Probenoberfläche aufgebracht. 

Die Auswertung der lokalen Dehnungen aus den Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen er-

folgte für die meisten Versuche mit ARAMIS 6.3 [199] als Software für digitale Bildkorrelation. 

Die von der Korrelationssoftware erfassten Verschiebungen können von der Software in Deh-

nungen umgerechnet werden. Für einige Scherversuche konnten mit der ARAMIS 6.3-Software 

die lokalen Dehnungen nicht bis zum Bruch ausgewertet werden, da aufgrund der großen Ver-

zerrungen in der Scherzone die Grauwertkorrelation nicht mehr möglich war. Für diese Ver-

suchsserien wurde die Softwareversion GOM Correlate 2017 mit einem veränderten Korrela-

tionsalgorithmus eingesetzt. Für die Korrelation mit ARAMIS 6.3 wurden quadratische Facetten 

mit einem empfohlenen Facettenüberlapp von maximal 50 % verwendet [207], siehe Bild 39.  

Die Grauwertkorrelation mit GOM Correlate 2017 erfolgt grundsätzlich mit dreieckigen Facet-

ten, auch hier wurde auf einen maximalen Facettenüberlapp von 50 % geachtet. Die quantitative 

Auswertung der Dehnungen und Dehnraten wird maßgeblich durch die Größe des Bilanzierungs-

feldes Se bestimmt, die wiederum von der verwendeten lokalen Dehnungsreferenzlänge abhängt 

    
Bild 38: Hochgeschwindigkeits-Videobilder für ausgewählte Verformungszustände einer Flach-

zugprobe des Blechwerkstoffs HX340LAD, die mit einer nominellen Dehnrate von     
100 s-1 (Prüfgeschwindigkeit v = 2,5 m/s; Bildrate 25.000 s-1) bei RT geprüft wurde  
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im Scherzug- und Kerbzugversuch zurückzuführen. Die für Bild 42 links ausgewerteten Versu-

che wurden mit gleicher Prüfgeschwindigkeit durchgeführt. Bei den verschiedenen Probengeo-

metrien können sich jedoch unterschiedliche zeitli che Dehnungsentwicklungen und damit unter-

schiedliche lokalen Dehnraten einstellen. Für eine Bewertung des Einflusses der Dehnrate auf 

das lokale Verformungsverhalten und die lokale Temperaturentwicklung erfolgte daher auch 

eine Quantifizierung der lokalen Dehnraten.  

Auswertung lokaler Dehnraten 

Für die in Bild 42 links ausgewerteten Versuche wurde die in der ARAMIS-Software errechnete 

Vergleichsdehnrate für den analog zu Bild 40 gewählten Auswertepunkt exportiert. Aufgrund 

des grossen Rauschens des Dehnratensignals wurde eine Glättung mit gleitender Mittelwertbil-

dung über 9 bis 25 Messpunkte durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Bild 42 rechts über der 

lokalen Dehnung aufgetragen. Für den Scherzug- und Kerbzugversuch liegt die Dehnrate bereits 

bei Verformungsbeginn um einen Faktor 2-3 höher als für den Flachzugversuch, siehe Bild 42 

rechts. Im Scherzug- und Kerbzugversuch setzt die Lokalisierung unmittelbar mit dem Beginn 

des plastischen Fließens ein. Dies führt zu einem Anstieg der lokalen Dehnrate. Im Flach-

zugversuch dagegen beginnt die Lokalisierung erst mit dem Einschnürbeginn nach Kraftmaxi-

mum und führt dann erst zu einem Dehnratenanstieg [25, 208, 209], siehe auch Bild 42 links. Im 

weiteren Verformungsverlauf steigt für den Flachzug- und Kerbzugversuch die Dehnrate in ver-

gleichbarer Größenordnung an, sodass die Dehnrate im Kerbzugversuch in nahezu jedem Verfor-

mungszustand um den Faktor 2-3 höher liegt als im Flachzugversuch. Kurz vor Bruch liegen die 

Dehnratenwerte für diese beiden Geometrien in der Größenordnung von etwa 30 s-1 und damit 

um mehr als eine 10er-Potenz höher als die nominelle Dehnrate von 1 s-1 im Flachzugversuch. 

Im Scherzugversuch findet demnach ein deutlich geringerer Dehnratenanstieg während der Ver-

    
Bild 42: Lokale Vergleichsdehnung in Abhängigkeit von der Verlängerung (links) und lokale 

Vergleichsdehnrate in Abhängigkeit von der lokalen Vergleichsdehnung (rechts) für 
einen Flachzug-, Scherzug- und Kerbzugversuch des Blechwerkstoffs HX340LAD bei 
einer Prüfgeschwindigkeit v = 25 mm/s (Se zwischen 0,029 mm2 und 0,044 mm2) bei RT 
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Nakajima-Versuche gemessenen Dehnungen und Dehnraten dienen als zusätzliche Daten für die 

Analyse des Einflusses des Spannungszustands auf die Lokalisierung von Dehnungen in Kapitel 

5.6.2, was eine Vorbereitung für die Modellierung des Wärmetransports in Kapitel 6.1 darstellt. 

Um das Werkstoffverhalten unter diesem Spannungszustand punktuell untersuchen zu können, 

wurde es als ausreichend erachtet, Nakajima-Versuche lediglich für den Blechwerkstoff 

HX340LAD durchzuführen. Neben der Prüfung äquibiaxialer Proben wurde zusätzlich noch ein 

nahezu einachsiger Zug-Belastungszustand mit einer Nakajima-Probengeometrie mit einer Steg-

breite von B = 30 mm untersucht, siehe Bild 43 unten. Dieser zusätzliche Versuch wird als Ver-

gleich zu den einachsigen Zugversuchen ebenfalls für die Analysen in Kapitel 5.6.2 verwendet. 

Die Durchführung der Nakajima-Versuche erfolgte nach DIN EN ISO 12004-2 [143]. Die Ver-

suche wurden mit einer 500 kN Schnellzerreißmaschine mit einer speziellen, integrierten Um-

formeinrichtung durchgeführt, die zusammen mit dem Versuchsprinzip und der Probenklem-

mung in Bild 43 gezeigt ist.  

Während des Versuchs bleiben die Matrize, der Blechhalter und der geklemmte Probenrand im 

massiven Querhaupt fest eingespannt, während der Stempel mit konstanter Geschwindigkeit die 

Probe verformt. Die Spannkraft wurde mit 216 kN über die gesamte Versuchsdauer konstant ge-

halten. Für das Erreichen eines kontrollierten Spannungszustandes in der Polmitte der Probe ist 

es wesentlich, dass der Bruch in Polmitte eintritt und nicht mehr als 15 % des Stempeldurchmes-

sers von der Polmitte entfernt liegen darf [143]. Hauptursache für außermittige Brüche bilden 

inhomogene Reibungsbedingungen durch ungenügende Schmierung zwischen Stempel und Pro-

    
Bild 43:  Versuchsaufbau, Probengeometrie und geprüfte Proben für Nakajima-Versuche 
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be. Mit einer mehrlagigen, ca. 3 mm dicken Folienschicht konnte der Bruch in der Probenmitte 

reproduzierbar erreicht werden, siehe geprüfte Proben in Bild 43 rechts. Die Verformungen auf 

der Probenoberfläche wurden mit zwei Hochgeschwindigkeits-Videokameras für 3D-Video-Auf-

nahmen dokumentiert. Aufgrund des komplexen Versuchsaufbaus wurden die Strahlengänge mit 

einem unter 45° angebrachten Spiegel umgelenkt, wie das in Bild 43 oben gezeigt ist. Die Er-

mittlung der Dehnungen erfolgte mit der Grauwertkorrelationssoftware ARAMIS 6.3 [199]. 

Auch für die Nakajima-Versuche wurden lokale Dehnungsreferenzlängen von Le ca. 0,3 mm ein-

gestellt und damit Bilanzierungsfelder von Se ca. 0,09 mm2 erreicht.  

Im Verlauf der Nakajima-Versuche ergeben sich für die beiden untersuchten Probengeometrien 

in Polmitte Dehnraten zwischen 0,01 s-1 und ca. 0,3 s-1, siehe Bild 44. Sie liegen damit zwischen 

jenen Dehnraten, die sich bei den einachsigen Zugversuchen mit einer nominellen Dehnrate von 

0,0008 s-1 und einer nominellen Dehnrate von 0,1 s-1 in den hochverformten Zonen einstellen. 

Zu Versuchsbeginn liegt die Dehnrate für den äquibiaxialen Nakajima-Versuch über derjenigen 

des einachsigen Nakajima-Versuchs. Im weiteren Versuchsverlauf nimmt die Dehnrate für den 

einachsigen Nakajima-Versuch mit nahezu zwei 10er-Potenzen zu, während die Dehnrate im 

äquibiaxialen Nakajima-Versuch weniger als eine 10er-Potenz lediglich auf eine Dehnrate von 

ca. 0,1 s-1 ansteigt. Ursache für diese unterschiedliche Entwicklung der Dehnraten ist die ver-

stärkte Einschnürung unter einachsiger Zugbelastung im Gegensatz zur äquibiaxialen Zugbelas-

tung. Dieses unterschiedliche Lokalisierungsverhalten wird in Abhängigkeit von der lokalen 

Vergleichsdehnrate in Kapitel 5.6.2 weitergehend analysiert und mit den Ergebnissen für die 

Flachzug-, Kerbzug- und Scherzugversuche im Kontext zu den Ergebnissen aus Kapitel 4.2.5 

 
Bild 44: Dehnungsfeld einer Nakajima-Probe kurz vor Bruch (links) und Vergleichsdehnrate in 

Polmitte in Abhängigkeit von der lokalen Dehnung für Nakajima-Versuche im Vergleich 
zu Flachzugversuchen bei den angegebenen Dehnraten bei RT (rechts) 


































































































































































































































